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RESUMO

O presente trabalho caracteriza-se pela apresentagio de um dos problemas
operacionais detectados no sistema portuario, o Problema de Alocacao de Bergos, para o qual
se propde uma ferramenta heuristica de resolucao.

A ferramenta proposta baseia-se nos conceitos dos Algoritmos Genéticos e visa
possibilitar o aprendizado deste contetido além de encontrar uma solug¢do para o problema de
maneira simples e rapida.

Elaborado de maneira genérica, com alguns pequenos ajustes de dados, o método pode
ser aplicado na resolucdo do problema em qualquer porto, visto que os portos possuem um
sistema semelhante de gestao.

Por fim, analisa e avalia os resultados obtidos, verificando sua eficacia para o auxilio a

melhoria e aperfeicoamento do sistema.



ABSTRACT

This dissertation presents of one of the operational problems detected in the port
system, the Berth Allocation Problem, where is suggested a heuristic tool for resolution.

The suggested tool is based on the Genetic Algorithms and aims to make possible to
understand this subject besides to find a solution for the problem in a quick and simple way.

Elaborated in a generic way, with some little data arrangements, the method can be
applied on the resolution of the problem in any port, once the ports have a similar system of
management.

To finalize, analize and evaluate the obtained results, verifying its potencies to the

assistance for the improvement of the system.

Vi



INDICE

LISTA DE GRAFICOS ..ocucisiniususususssessnsasasasesessnsasssasssessssssssassssssssasasassssssssssssssassssssssssasssassssssssasasassssses X
LISTA DE HISTOGRAMAS e X
LISTA DE FIGURAS ....cetetecessssssssessesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss X1
LISTA DE FLUXOGRAMAS......cc00eecsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss .XI
LISTA DE TABELAS.....cccoeeeesessssssosesssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss XI
1 INTRODUCAO.....ccooeoesrrrernrreresesnesnsnsnsnss 1
1.1 HISTORICO E ORIGEM DO TRABALHO .....uvveeeereneeeccsensenee 1
1.2 OBJIETIVOS eeeereererrrnneneeseecsssens 2
1.2.1  OBJIETIVO GERAL ...ttt sssssssssssnssssssnsssnnnnnnnnsnnnns 2
1.2.2  OBJIETIVOS ESPECIFICOS .. ttteeeeeeee et e e e e e e et eeeeeeeeeeeeaeeeeeesseseseaeeeeeeesseseseaeereeeeesaaannes 3
1.3 IMPORTANCIA DO TRABALHO ....cccoeruereereverecsnneneesonsanes 3
1.3.1 IMPORTANCIA ECONOMICA .. euueeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeee e s eeeeeeesesaseeeeeeeeeesasaseaaeeeeesesaaanaee 3
1.3.2  IMPORTANCIA OPERACIONAL «...evvveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeesaeeeeeeeseeaseeeeeeeeeesasaseeeeeeeesesaaannes 5
1.3.3  IMPORTANCIA ACADEMICA .. eueeeeeeeee e e e e e e e e e et eee e e e e e e e eeeeeeesesaseeeeeeeeeesasaseeeeeeeeeesaaanaee 7
1.4 LIMITACOES DO TRABALHO ...ccceeeerersnnnneeeeeecssssosssasssnsens 8
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO ....ceeeteeeeeeserennseeeeesessssssnnane 8
2 TRANSPORTE MARITIMO..........o.e.eeeerensnseencnsassesesaseenesesnsnenesnsnsnsneseensasnesnsnsnsnesesnsnsnensasnssenes 10
2.1 CONTEXTUALIZACAO E VISAO SISTEMICA ...ceeereeersrnessaneesseesssaessanene 10
2.2 IMPORTANCIA DO TRANSPORTE MARITIMO...ccccceeerernveeeeeccssesnssssseneccs 14
2.3 IMPORTANCIA DOS PORTOS..ccceceruueercreneencsseneene 15
2.4 PANORAMA NACIONAL X MUNDIAL...ccccceresrenrensneeecsssesees 20
2.5 CONSIDERACOES FINAIS ..ccceeeerrrrrnneeeeeecccsones 29
3 OPERACAO PORTUARIA 30
3.1 CONSIDERACOES....cccccerrrrnneeeeeecccsones 30
3.2 DESCRICAO DO PROCESSO....cuuueeeesrssveeessrsenessonsanes 30




3.3 EQUIPAMENTOS E LAYOUT .ccouvvessussesssssassssnss 32
3.3.1 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS ....uuuuuuuiuuuiuenennnnnnnenenennnsnsnnnnnssnnnnsnssssnnnsssnnsnsnnsnnnnnsnsnnnes 33
3.3.2 PROBLEMA DE AQUISICAO E/OU LOCACAO DE EQUIPAMENTOS .....ccccettiiiiiiiieeeeeeeeseenneeeeeseeens 35
3.3.3 PROBLEMA DE ALOCACAO DE EQUIPAMENTOS AOS SERVICOS DO PORTO .......cccoovvvemrereerenennnn 37
3.3.4 PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO DE BERCOS......uuuuuuuuuuuuuenennnennnnnnnnsnnnnsnsnnnnnnssnnnsnsnnsssnnsnssnnnes 40
3.3.5 PROBLEMA DE LAYOUT DO PORTO .....coveuievenieieniereniesieesessesessesessessssessssessesensesessesessesessesessesessenes 43
3.4 PROBLEMA DE ALOCACAO DE BERCOS — PAB 46
3.4.1 DEFINIGAO DO PROBLEMAL........ccoeirieuirieuietenieteniesestesesesessesessesessesessessesessesensesessesessesessessssesessenes 47
3.4.2 FORMULAGCAO MATEMATICA DO PAB ...ccoiiiiiiieieieieieeee et 49
3.4.3 TECNICAS PROPOSTAS PARA RESOLUGCAO DO PAB .......ccociiiiiiieiiieieieeeeeeeeie s 52
3.5 CONSIDERACOES FINAIS...ccceeeeeecceronns 54
4 PROPOSTA DE RESOLUCAO DO PAB 55
4.1 VISAO GERAL DO METODO PROPOSTO ....eceueveuncaenees 55
4.2 PARAMETROS PARA RESOLUCAO DO PAB 57
4.2.1 CUSTOS (NAVIOS E PORTO)....cuviiirieeiureeereeaiteeesereeesseeesseessesessseessssassssesssesssssessssssssesessessssess 57
A 2 21 1 33 (6]0) 27RO 59
4.2.3 VARIAVEIS DE DECISAO (QUANDO E ONDE ALOCAR CADA NAVIO).....c..ccoiierieerieenreereereeereenns 61
4.3 ALGORITMO HEURISTICO DE ALOCACAQ ...ueeeeerrerereersneeeeses 61
4.4 ALGORITMO DE BUSCA GENETICA ...cccereereeresncsassseassese 65
4.4.1 ESTRUTURA BASICA DO ALGORITMO PROPOSTO .....ccvirvieeiereerienienseeeeeseeseesesseessessesssessesseeseenns 68
442 CARACTERIZAGCAO DO CROMOSSOMO .....uiuieuiieniieniaiesisiestesenessentesensesesesensesessesensesessesessenessenes 68
443 GERACAO DE UMA POPULAGAO INICTAL.......euirieuiieeieeninieneeseneesesteseseseseesesesessesessesessesesseseasenes 69
4.4.4 TECNICA DE SELEGCAO.....cuiietiietiietiteteieseeteseeseseeseseesesessestesestesestesensesessesensesessesessesessessssenessenes 69
4.4.5 OPERAGAO DE REPRODUGCAQ OU CROSSOVER ....coveveuvavenieueierenissesssensessssesesssssssessssesessessssesessenes 69
44,6 OPERAGAO DE MUTAGAO ....cvouievirietiietiietestesesseseeteseesesessesaesessssessesensesessesessesessesessesensessssesessenes 73
4.5 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PROPOSTO ..cceveurvessnsssees 74
4.6 CONSIDERACOES FINAIS...cccorvueeersnaeees 76
S5 RESULTADOSN UMERICOS 77
5.1 INDICADORES DE DESEMPENHO ....ccccoveuensnnes 77
5.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS PARA RESOLUCAO DO PAB 82
5.2.1  DADOS SIMULADOS ....cocoveuietirietintesesesassesessesessessssessssessasessesessesessesessessssessssessssessssessssessssesesensns 82
5.2.2 DADOS REAIS.....uttiiiiiiteeeeiiteeeeittteeeatteeesatseeessssseeessasseeesassseeesassseesasssseesssssseesasssseesssssseesassseesns 83
5.3 RESULTADOS OBTIDOS ...ccoverueresussesassesnes 83

viil



5.4 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES ..cceeersueeeecrsnneessssseesssssaeees 87
5.5 CONSIDERACOES FINAIS .cceeerrueeeecrsraeeesssnsessssossones 91
6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES........ccccoeususnnence 93
0.1 CONCLUSOES..ccctttreerrersrnneeeeesessssssssanns 93
6.2 RECOMENDACOES...ccccorsrrnerereeessssssnsnaserasens 94
7 REFERENCIAS.....ccoiiuessusssssnsssassssssassssasassssassssssasssssssssssasssssssssssassasssassssassssssassssasassssasassssassssas 96

X



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Movimentagao de contéineres no Brasil 2001-2006 ............cccceeeeeviieeeeiiireeecnnen. 4
Grafico 2 — Volumes de exportagdo e importagdo do Brasil (1990-2000)........c..ccceeveervenennnene 5
Grafico 3 — Participacdo dos produtos/servigos na receita do segmento de transporte

aquaviario - Brasil — 2005........cccooiieiiiiieiieeie e 6
Grafico 4 — Composicao percentual da carga transportada por modo de transporte (1996-

2000) 1ttt et et et et et e teeraeeneebeenteenaeseenteeneenseenes 12
Grafico 5 — Movimentagao de carga por modal (em toneladas) (1996-2000)..............cceeun...n. 13
Grafico 6 — Movimentagao de CONTEINET .......c..eeeeuieeeiiieeeiieeeree ettt ettt e eaeeeeenis 22

Grafico 7 — Comportamento variacdo do valor de epsilon versus nimero de iteragdes para o
problema de 25 navios e 10 bergos, resolvido pelo método 1. ...........cccenee. 84

Grafico 8 — Analise do comportamento obtido em cada método na resolu¢do do problema de
10 navios e 15 bergos, com epsilon de 0,01.........c.cccveviievienciiinieniieiiecee e, 85

Grafico 9 — Analise do comportamento obtido em cada método na resolugdo do problema de
70 navios e 15 bergos, para um tempo de processamento de 3 minutos, com

EPSIION A€ 0,01 et 85

Grafico 10 — Analise do comportamento obtido em cada método na resolucao do problema de

100 navios e 15 bercos, para um tempo de processamento de 5 minutos, com

ePSION de 0,01, ...oiiiiiee e 86
Grafico 11 — Diferenca no tempo de convergéncia entre 0s métodos 1 € 2. .......ccceeevvevneennnn. 86
Grafico 12 — Diferenca percentual na solugdo 6tima encontrada pelos métodos 1 e 2. ........... 87

Grafico 13 — Analise de tendéncia do comportamento do custo de alocacao versus parametros

Grafico 14 — Analise de tendéncia do comportamento do nimero de iteragdes versus
PATAINCITOS 1..tteeiiieeiiieeitee et ee et ee ettt e etteesteeesateeesnsaeensseeensseeesseeesseesnsseesnsneens 89
Grafico 15 — Anadlise de tendéncia do comportamento do tempo de processamento versus
PATAINICITOS ...ttt e st e st e e st e e it e e e abeeebbeesnbeesabeeesabeeenas 89

Grafico 16 — Analise da diferen¢a de alocacdo do Porto de Itajaie 0 PAB.......ccceeevieiienenn. 90

LISTA DE HISTOGRAMAS

Histograma 1 — Frequéncia da diferenga de alocacdo do Porto..........ccceeveeeiiinieniiiiniinieenen. 91



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Area portudria para eXemplifiCaga0 ...........ooeveviueueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Figura 2 — Programagao de atracagdo (NISHIMURA et al., 2001).....c.ccccerienenieneineniicnnnes 56
Figura 3 — Atendimento de navios pela seqiiéncia N1 — N2 .......ccoociiiiiiiiiiniiiinieeieeeeeeeee, 63
Figura 4 — Atendimento de navios pela seqiiéncia N2 — N1 .....ccccoooiiviieiieniiiiiieeieeeeeeeee, 64
Figura 5 — Apresentagao do algoritmo ProPOSTO .....ccveeeriieeriieeriieerieeeiee e eree e e e e 75
Figura 7 — Interface do software desenvolvido ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeee e, 77
Figura 8 — Interface do software durante 0 processamento ............ccceeeveerueerveereeneeesreenneennn 79
Figura 9 — Interface do software apds término do processamento .............cccceeeeveerveerreennveennen. 80
Figura 10 — Relatorio da seqiiéncia de atendimento dos NaVIOS..........ceeeuveeeeuveeririeeniveeenveeennne 81
Figura 11 — Relatério do melhor CromOSSOMO .......cocueieiieiiieiieieeiie e 81
Figura 12 — RelatOrio @StatiStICO .. ..ueevieiieeieetieeiteeite ettt ettt ettt et e e e ssaeenneas 82
LISTA DE FLUXOGRAMAS
Fluxograma 1 — Seqiiéncia logica para obtencao de layout............cccceeevciiierieeenieeeiiee e 43
Fluxograma 2 — Layout de um terminal multimodal de contéiner .............ccccoevvueenieiieennennen. 46
LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Principais servigos da atividade de transporte aquaviario -2005............ccceeveennennee. 5

Tabela 2 — Composi¢ao percentual da carga transportada por modo de transporte (1996-2000)

Tabela 3 — Competicao entre Portos: Vantagens Comparativas...........cecceeeveveeieenieeneennenneans 19

Tabela 4 — Comparativo de exportagdes China x Brasil no periodo de 1980-1991 (em US$

DITNOES) ..vveeniiieiiiie ettt ettt et e et e et e e et e e e ta e e eaa e e eaaaeerbaeeenaaeenns 20
Tabela 5 — Movimentacao de contéiner (em milhOes) .........ccveeevviieviieeiiieeieeee e 21
Tabela 6 — Pre¢o médio do metro ctibico do produto embarcado (em délar) ...........c..c.c........ 24
Tabela 7 — Valor cobrado pela movimentagdo de 1 contéiner (em USS).......cccoeevvevveirenrnnnnn. 25
Tabela 8 — Exemplo de lista de navios a serem atracados..........ccceeeevveeeceveenieieeninieeerieeevee e 62
Tabela 9 — Exemplo de lista de ber¢os a serem ocupados.........c.eeceeeieerieniiienieeiiienie e 62
Tabela 10 — IMULAGAOD ....eeeviieiiiieeiiee et etee ettt e et e e ette e e et e e e eaaee e tbeeeaaeeesseeesseeensseeeareeennnes 73
Tabela 11 — Tabela demonstrativa dos testes simulados que foram realizados........................ 82

xi



1 INTRODUCAO

1.1 Historico e origem do trabalho

Com a nova organizacao mundial, baseada na constituicdo de mercados globais, exige-
se a criacdo de sistemas logisticos eficientes, capazes de escoar a producao para os mercados
externos. Caixeta e Gameiro (2001) afirmam que os investimentos continuos em transporte
exercem papéis ativos e passivos no alcance de objetivos de desenvolvimento.

Assim, os portos, como meio de transporte, devem ser analisados como um elo
extremamente importante na integragdo do mercado nacional e global e, a sua modernizagao
encontra-se entre as principais acdes a serem desenvolvidas no plano de reducdo dos custos
nacionais, bem como no aumento das exportacdes.

A gestdo de um complexo portudrio implica em uma diversidade de problemas de
tomada de decisdo, os quais podem ocorrer nos niveis: estratégico, tatico e operacional.
Determinacdo do local de construcao do porto, da quantidade de bercos a serem construidos, e
das rotas a serem atendidas sdo tidas como decisdes estratégicas. Decisdes sobre determinagao
do nimero de funcionarios, compra ou aluguel de equipamentos ocorrem no nivel tatico e
decisdes sobre alocagdo de funcionarios as tarefas e alocagdo de equipamentos sdo
considerados do nivel operacional.

Na pratica, os problemas e decisdes de nivel estratégico t€ém repercussdo a um maior
prazo de tempo e os de carater operacional ocorrem com maior freqiiéncia, diariamente, por
exemplo, resultando em menor impacto a gestdo portudria, porém se os problemas
operacionais nao forem solucionados a tempo impedirdo a concretizagdo da estratégia adotada
pela administragdo do empreendimento.

Diversos sdo os problemas operacionais ¢ métodos abordados na literatura técnica,
porém voltados para o dimensionamento de bergos de atracacdo compativel com uma
demanda esperada de embarcagdes. Outros estudos buscam a simulagdo de operacdes
considerando custos, investimentos e encargos, ou seja, voltam-se para uma sistematica de
dimensionamento econdmico operacional de terminais de contéineres (FERNANDES, 2001).

Percebe-se portanto, uma lacuna a ser ainda explorada no que se refere a pesquisa e
métodos para um dos problemas operacionais de grande relevancia encontrado no sistema
portuario: o problema de alocacdo dos bergos, que consiste em determinar um plano de

alocagdo dos bercos aos navios que atracam no porto, de modo que cada navio seja alocado



em um berco em um periodo de tempo para realizar as atividades de carga e descarga de
mercadorias.

Neste sistema de alocagao, diversos fatores devem ser considerados, tais como:

a) comprimento e profundidade do berco;

b) horario de liberagdo do bergo;

c¢) disponibilidade de equipamento no bergo;

d) produtividade do berco;

e) comprimento e calado do navio;

f) horério de chegada do navio;

g) custo do navio parado;

h) carga do navio;

1) tarifas de atraca¢do e movimentagao cobradas pelo uso do bergo;

j) politica interna do porto de prioridade no atendimento dos navios, dentre outros.

O plano de atracagdo consiste, entdo, em combinar da melhor maneira possivel o
melhor ber¢o a atender cada navio de modo a respeitar as restricdes impostas, resultando no
menor custo de alocagdo. Assim, o atendimento a estes aspectos faz com que a atividade de
elaborar o plano de atracagdo em um porto se torne dispendiosa, uma vez que necessita
manter ¢ manipular diversas informagdes, requerendo a utilizacdo de uma técnica de

otimizagdo, com o auxilio de um algoritmo para se efetuar este plano.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Considerando o problema de alocagdo de bergos como um determinante na eficiéncia
operacional de um porto e a atividade de elaboragcdo de um plano de atracacdo dispendiosa
devido a quantidade de informagdes a serem consideradas, ¢ de grande importancia o auxilio
de uma ferramenta computacional.

Deste modo, o objetivo geral deste trabalho ¢ propor um modelo computacional
heuristico que auxilie na tomada de decisdo de um complexo portuario, quanto a melhor

alocagdo ber¢o-navio a ser realizada no intuito da redugdo dos custos operacionais.



1.2.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser listados:

a) pesquisar experiéncias nacionais e estrangeiras de sistemas logisticos portudrios;

b) caracterizar o problema de alocacdao de bergos, evidenciando a importancia de sua
resolugdo para a melhoria operacional portuaria;

¢) propor um método de resolugao para o problema de alocacao de bergos (PAB);

d) testar e mensurar os beneficios obtidos com o resultado do modelo proposto na

dissertagdo, com rela¢do a tempo computacional e praticidade operacional.
1.3 Importancia do trabalho
1.3.1 Importancia econdmica

Apbs o programa de estabilizacdo econdmica implementado em 1994, que reduziu a
inflagdo a indices internacionais, o governo brasileiro percebeu a existéncia de outro grande
problema: a necessidade de incrementar a pauta exportadora nacional. Desde entdo, inlimeros
programas foram surgindo, porém o fato ¢ que o Brasil exporta pouco e muito pouco tem sido
feito para incrementar, efetivamente, a pauta exportadora. De acordo com Schoeler (2000), ¢
preciso trabalhar a imagem do pais no exterior, seja através dos fatores politico-
administrativos para inser¢do definitiva do Brasil no comércio internacional, ou dos fatores
relacionados ao transporte.

O transporte apresenta funcdo indispensdvel, para atender as necessidades da
realizacdo da movimentagdo dos produtos decorrente da abertura econdmica; funcdo essa,
fundamental para a comercializacdo das mercadorias no ambito nacional ou internacional.
Sendo assim, a importancia dos problemas portudrios no cenario da economia nacional pode
ser analisada através de algumas estatisticas.

Segundo o mais recente Anudrio Estatistico Portudrio publicado pelo Ministério dos
Transportes, em 2005, no periodo de 2001 a 2005 houve um crescimento médio anual da
movimentagdo de cargas nos portos/terminais de 6,04%. Avaliando o mesmo periodo para a
movimentagdo apenas de contéineres, em toneladas, o crescimento médio foi de 18,16% a.a.

A movimentagdo de cargas nos portos brasileiros em 2005 foi de 649.418.781
toneladas, resultando em um crescimento de 4,62% em relagdo ao ano de 2004. Quando ¢é

analisado o tipo de navegacgao utilizada, o longo curso ¢ o maior responsavel pelo crescimento



da movimentagdo, registrando o indice de 5,80% em relagdao a 2004, enquanto a cabotagem
apresentou ligeira queda de crescimento no periodo, com 1,14% contra 1,71% em 2004.

Verificando o comportamento da movimenta¢do de contéineres em 2007, em unidades
(20’ e 40’), constatou-se que Santos-SP deteve 52,87% do total movimentado no pais, ou seja,
aumentou ainda mais a sua participagdo neste segmento, onde nos anos de 2005 e 2006 foram
de 40,44% e 50,82%, respectivamente.

O crescimento deste tipo de acondicionamento de cargas, em toneladas, foi de 12,36%
em 2005 e, a carga geral cresceu 9,75%. Pode-se inferir com isso que ainda h4d uma migragao
para o manuseio de contéineres do total de carga geral movimentado nos portos/terminais do
Brasil. No Grafico 1, percebe-se a evolugdo da movimentagdo nacional de
contéineres no periodo de 2001 a 2006, onde houve um acréscimo de aproximadamente 160%

no periodo, mesmo com o sistema portuario passando por dificuldades.

Evolugao da Movimentagdao de Contéineres

4.500.000
4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0 T T T T T 1

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Ano

Quantidade

Grafico 1 — Movimentacio de contéineres no Brasil 2001-2006
Fonte: Anuario Estatistico Portuario 2006— Ministério dos Transportes
A curva ascendente em relagdo ao nimero de cont€ineres movimentados no Brasil ¢
facilmente explicavel através do Grafico 2. Nos ultimos anos tanto o volume exportado
quanto o volume importado apresentaram crescimento siginificativo, justificando o aumento

no numero de contéineres utilizados.



Evolugao das Exportacoes e Importagdes Brasileiras
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Grafico 2 — Volumes de exportacio e importacio do Brasil (1990-2006)
Fonte: Site do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior

E desde décadas passadas que se busca o desenvolvimento portuario, pois conforme
Peixoto (1977), o aumento dos graneleiros (navios destinados a cargas nao embaladas)
implicou em grandes modificagdes no sistema portudrio, exigindo a constru¢do de terminais
especificos para o processamento de carga e descarga com mais rapidez e eficiéncia.

Segundo Schoeler (2000), um dos aspectos que mais tém impacto no transporte
maritimo brasileiro sd@o os elevados custos operacionais e assim, pequenas melhorias obtidas
por meio de modelos e técnicas de otimiza¢do, podem representar uma economia ao sistema

de modo a garantir sua sustentabilidade.
1.3.2 Importancia operacional

De acordo com o relatério dos Principais Produtos e Servicos do ano de 2005,
elaborado pelo IBGE, o transporte aquavidrio representou 5,1% do faturamento obtido pelas
atividades de transporte nacional, gerando uma receita de 4,6 bilhdes de Reais, conforme a

Tabela 1.

%

Produtos/Servigos Receita (1.000.000 RS)
Transporte aquaviario de contéineres 2.353 2,6
Transporte aquaviario de cargas solidas a granel 1.159 1,3
Transporte aquaviario de cargas liquidas a granel 1.127 1,2
Total 4.639 5,1

Tabela 1 — Principais servicos da atividade de transporte aquaviario -2005
Fonte: Relatério dos Principais Produtos e Servicos do ano de 2005, IBGE



Os servigos de transporte de carga acondicionada em contéineres (dry-cargo para
carga geral seca, tanque para granéis liquidos e frigorificados) representaram 27,5% do total
da receita desta atividade, enquanto os servigos de transporte de cargas so6lidas a granel e
cargas liquidas a granel foram responsaveis por 13,5% e 13,2%, respectivamente conforme o

Grafico 3.
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Grifico 3 — Participacio dos produtos/servicos na receita do segmento de
transporte aquaviario - Brasil — 2005
Fonte: Relatorio dos Principais Produtos e Servi¢cos do ano de 2005, IBGE

Segundo o IBGE, os servigos de transporte de carga acondicionada em contéineres
destacaram-se no ranking dos produtos do setor de transportes, alcancando a 12* posi¢cdo
(2,6%), em 2005, o que representa que a utilizacio deste modal tem aumentado,
comprometendo a concorréncia entre as companhias, onde quem operar com maior eficiéncia,
obtera maiores lucros.

Segundo MANTELI (2001), a primeira fase para alcangar um padrao de exceléncia foi
dada quando os portos brasileiros comecaram a compreender que ndo sao apenas um ponto de
transferéncia de mercadorias, mas o mais importante elo de cadeia logistica internacional. Os
resultados at¢é o momento sdo animadores, como por exemplo: o custo médio de
movimentagdo do contéiner de 20 pés baixou mais de 50%. Apesar dessa evolugdo os
terminais de contéineres brasileiros, segundo CALMON (2001), ainda estdo defasados em
comparagdo a outros portos mundiais, como por exemplo: Cingapura (100 contéineres
movimentados por hora), Roterdd — Holanda (60 contéineres movimentados por hora), Santos
(40 contéineres movimentados por hora) e Rio Grande (30 contéineres movimentados por
hora).

Desta forma, o assunto relacionado as operagdes de terminais de contéineres tem
ganhado bastante atencdo por parte de pesquisadores da area de Pesquisa Operacional (PO)

(Rios e Magada, 2002).



E neste contexto que este trabalho pretende atuar, propondo uma ferramenta que venha
auxiliar na tomada de decisdes quanto a um dos problemas encontrados na gestao portudria, o
PAB, pois o que se percebe ¢ que a movimentacdo nos portos tem aumentado nos ultimos
anos, juntamente com a movimentacdo de cargas e contéineres € 0 que se necessita ¢ realizar
um planejamento operacional eficaz o qual aborde a alocagdo de todos os navios aos bercos
operantes, considerando o volume de carga a ser manipulado e tarifas cobradas, de modo a
minimizar os custos operacionais.

Em pesquisas realizadas junto a alguns portos nacionais, obteve-se a informagdo de
que o plano de alocagdo ¢ realizado com o auxilio do software Excel®, o qual ndo possui
nenhuma técnica de otimizagdo implementada, servindo apenas de apoio. Tal motivo realca a
importincia do estudo proposto nesta dissertacdo onde serd proposta uma ferramenta de
otimizagdo, pretendendo-se bons resultados em um reduzido periodo de tempo, facilitando a

tomada de decisdes.
1.3.3 Importancia académica

Com relagdo as pesquisas levantadas ndo se verificou a existéncia de trabalhos
académicos sobre o PAB no estado de Santa Catarina; estado que possui uma costa maritima
consideravel e que ¢ explorada comercialmente. Também ndo foram encontrados estudos
sobre o tema desta dissertacdo elaborados em territorio nacional. Sendo assim, percebeu-se
uma lacuna a ser explorada de modo a contribuir academicamente para com problemas reais
de cunho sécio-econdmico.

Portanto, esta pesquisa pretende revisar a bibliografia sobre os principais métodos e
modelos de resolucao existentes ao PAB, abordando alguns aspectos ndo apresentados na
literatura. Entre eles, consideram-se como contribuicdo especifica deste estudo, os seguintes
topicos:

a) integracdo de variaveis existentes no PAB que ndo foram consideradas por outros
autores, como por exemplo, tarifas portudrias cobradas pela atracacdo e
movimentacdo de cargas, de modo a tornar o modelo o mais proximo da
problematica real;

b) utilizagdo de um algoritmo heuristico, de busca genética, para a alocagdo de bercos
aos navios;

c) possibilidade de anélise de resultados de alocagdo através de relatorios.



Devida a extensdo do problema, este trabalho ndo pretende exaurir as possibilidades
de resolu¢ao do PAB, uma vez que para isso necessitaria de maior tempo de pesquisa, mas
compromete-se em propor um Unico método de resolucdo, o qual foi criteriosamente

escolhido e pesquisado.
1.4 Limitac¢oes do trabalho

Em se tratando de operagdo portudria, diversos sao os aspectos a serem considerados e
citam-se alguns desses:

a) definicdo do local de construg¢do do terminal portuario;

b) defini¢do das rotas a serem atendidas;

¢) definicao do numero de bercos a serem construidos;

d) dimensionamento de equipamentos;

¢) determinacdao do nimero de funcionarios;

f) elaboracdo de escalas e trabalho;

g) aquisi¢ao de equipamentos versus locacao;

h) determinacao do /ayout do porto;

1) outros problemas operacionais.

Porém para a elaboragdo desta dissertagao, tem-se como limitagao da pesquisa, o foco
em apenas um dos problemas operacionais presente no cotidiano da gestdo portudria, que € o
Problema de Alocagdo de Ber¢os — PAB. Assim, ndo ¢ considerado o custo de implantacao
das instalagdes portudrias, investimento necessario, taxas de amortizagdo, custo de
oportunidade e desenvolvimento de mercado, pois, considerar-se-a que este foco ¢ tema para
outros estudos e o que se busca ¢ apenas a otimiza¢do operacional para um sistema que ja

esteja em funcionamento.
1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo este introdutorio.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o transporte como desenvolvedor econdmico, salientando
especificamente o transporte maritimo, além de expor um panorama do funcionamento do
transporte maritimo nacional versus mundial, atentando para algumas diversidades praticadas

em alguns dos mais importantes portos, na gestdo exercida. Este capitulo, de revisdo



bibliografica, pretende embasar teoricamente o estudo e tornar clara a importancia do
transporte maritimo para o sistema.

O Capitulo 3 apresenta informagdes sobre a opera¢do portuaria, descrevendo os
processos € equipamentos além de apresentar alguns dos problemas encontrados nos niveis
estratégico, tatico e operacional. Os problemas referem-se a aquisi¢ao versus locacdo de
equipamentos, dimensionamento de bergos, alocacdo de equipamentos aos servigos praticados
no porto, definicdo de /ayout e o problema de estudo desta dissertacdo, o PAB, constando
defini¢des e técnicas ja utilizadas para sua resolugao.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o método proposto para a resolugdo do PAB criado a
partir da experiéncia e conhecimento adquiridos nas etapas anteriores, onde foram
identificadas as principais variaveis envolvidas com a problemadtica enfocada. Este modelo
desenvolvido visa determinar uma seqiiéncia de aloca¢do de navios aos bercos que aportam
em um dado porto, de modo a minimizar o tempo total de atendimento dos navios bem como
o custo operacional. Para a elaboragdao do modelo, foi utilizada uma técnica alternativa de
otimizagdo com o auxilio do software Delphi® no qual foi desenvolvido um algoritmo de
busca genética.

No Capitulo 5 mostra-se a aplicagdo do modelo elaborado e os cenarios para os quais
foram testados os casos, bem como a andlise dos resultados da aplicacao do modelo.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais, conclusdes e

recomendacdes para estudos futuros.



2 TRANSPORTE MARITIMO

2.1 Contextualizacio e visao sistémica

Neste capitulo serd abordado o historico dos principais temas que norteiam o
desenvolvimento desta dissertagdo. Sao eles: o sistema de transporte como um todo, o
transporte maritimo e um panorama do sistema nacional versus o sistema internacional de
transporte maritimo.

Assim, pretende-se que esta se¢do de revisao bibliografica seja um demonstrativo da
necessidade de acdes de cunho logistico no setor portudrio nacional ao qual o
desenvolvimento deste trabalho se propde a contribuir.

O sistema de transportes de um pais tem a fun¢do de promover a circulagdo em todos
os recantos do seu territério; seja dos individuos, das mercadorias e das informagdes, ele
multiplica as oportunidades de contatos econdémicos e sociais entre os homens. E um dos
principais indices do grau de civilizagdo de um povo: quanto mais rapidos, freqiientes, faceis
e seguros forem os agentes da circulacdo, tanto mais adiantada serd a civilizagdo (PEIXOTO,
1977). Ainda mais perfeita, ¢ a reciproca dessa afirmagdo, isto ¢, quanto mais adiantada for
uma civilizagdo, mais rapidos, freqiientes, faceis e seguros serdo seus agentes da circulacao.

De acordo com Graciano (1971) ¢ condicao indispensavel, sendo fator fundamental e
da mais alta prioridade para o desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais, o
estabelecimento, consolidacdo, aperfeicoamento e conservagao de uma infra-estrutura basica
de transportes (incluindo armazéns e silos, portos e cais), comunicagdes, energia ¢
abastecimento. A consecugdo desse objetivo merece prioridade absoluta, porque ela torna
possivel e até mesmo facilita a consecu¢do da satde, educagdo, tranqiiilidade e bem-estar
social.

Considerando o transporte como sendo uma industria, tem como principal objetivo o
lucro, vale dizer, sua finalidade primeira ¢ econdmica. Ao lado de sua fungado principal, que €
a de contribuir para a circulacdo econdmica, colabora na defesa e seguranca social (finalidade
estratégica), na difusdo cultural e na integragdo social (finalidade socio-cultural), facilita as
pesquisas ¢ a evolugdo das ciéncias (fins cientificos), contribui para a mais ampla integragdo

social (finalidade politica) e conduz a recreios, jogos e piqueniques (funcao recreativa). Por ai



se nota a diversidade de fungdes e objetivos dos transportes ¢ a sua fungdo para o
desenvolvimento econdmico de um pais e para a prosperidade social de um povo.

Segundo Valente (1972), os transportes, em qualquer de suas multiplas formas,
constituem parte integrante do processo da produgdo, vale dizer, do esforco de criagdo da
utilidade, dessa condicdo essencial de um bem que ¢ sua capacidade de satisfazer a um desejo
ou necessidade do ser humano. Assim, por integrarem a producdao, tém profundas
repercussoes sobre toda a economia de um pais e interessam diretamente o desenvolvimento
do mesmo.

Basta comparar as economias de uma nacdo desenvolvida e de outra em
desenvolvimento para compreender o papel do transporte na criagao de alto nivel de atividade
na economia. Nagdes em desenvolvimento tém, normalmente, producio e consumo ocorrendo
no mesmo lugar, com boa parte da forca de trabalho engajada na producdo agricola e
porcentagem menor da populagdo vivendo em area urbanas. A medida que servigos de
transporte mais baratos vao se disponibilizando, a estrutura econdmica comega a assemelhar-
se 2 de uma economia desenvolvida: grandes cidades resultam a partir de migra¢do para os
centros urbanos, regides geograficas limitam-se a produzir quantidades menores de itens € o
nivel de vida médio comega a elevar-se (BALLOU, 1993, p.113).

Especificamente, o melhor sistema de transportes contribui para: aumentar a
competicdo no mercado, garantir a economia de escala na producdo e reduzir pregos das
mercadorias:

a) maior competicdo: quando ndo existe um bom sistema de transporte, a extensao do

mercado fica limitada as cercanias do local de producao. A menos que os custos de
produgdo sejam muito menores que num segundo ponto de produgdo, a ponto de a
diferenca desses custos contrabalancar os custos de transporte para servir o
segundo mercado, ndo ha grande margem para a competicdo do mercado ocorrer.
Assim, além de encorajar a concorréncia direta, o transporte mais barato também
incentiva de uma maneira indireta a competicao, pois torna disponivel ao mercado
bens que normalmente ndo viriam,;

b) economia de escala: um segundo importante efeito do transporte barato para os
negdcios € que negociacdes mais amplas permitem economias de escala na
producdo. Com o maior volume providenciado por estes mercados, pode-se ter
utilizagdo mais intensiva das facilidades de producdo, seguida pela especializagdo

do trabalho.
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c¢) precos reduzidos: transporte barato também contribui para reduzir o prego dos

produtos. Isto acontece porque, além de sua influéncia no aumento da competicao

no mercado, o transporte ¢ um dos componentes de custo que, juntamente com 0s

custos de produgdo, vendas e outros, compde o custo agregado do produto. A

medida que o transporte se torna mais eficiente e oferece melhor desempenho, a

sociedade beneficia-se de melhor padrao de vida.

Pode-se dizer que o sistema de transportes refere-se a um conjunto de trabalho,

facilidades e recursos que compdem a capacidade de movimentagao na economia.

Essa capacidade implica o0 movimento de carga e de pessoas. De acordo com Novaes

(2004) a distribui¢do dos produtos desde as fabricas até os centros atacadistas ou varejistas

pode ser realizada através de modalidades de transportes diversas: rodovia, ferrovia,

transporte aquaviario, aéreo, ¢ dutos para casos especiais (gas, gasolina, 6leo diesel, alcool). A

Tabela 2 e o Grafico 4 elaborados pela Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes —

GEIPOT, apresenta a distribuicdo dos modais utilizados no Brasil:

Modo de Transporte 1996 1997 1998 1999 2000
Aéreo 0,33 0,26 0,31 0,31 0,33
Aquaviario 11,47 11,56 12,69 13,19 13,86
Dutoviario 3,78 4,55 4,44 4,61 4,46
Ferroviario 20,74 20,72 19,99 19,60 20,86
Rodoviario 63,68 62,91 62,57 62,29 60,49
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela 2 — Composicido percentual da carga transportada por modo de transporte (1996-2000)
Fonte: Anudrio Estatistico dos Transportes (GEIPOT) (2001)
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O Grafico 5 apresenta a evolugdo de carga neste mesmo periodo, onde houve pouca

varia¢do percentual em modais, porém mais aparente quanto ao volume de carga transportada.

Movimentagao de Carga por modal (1996-2000)
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Grifico 5 — Movimentacio de carga por modal (em toneladas) (1996-2000)"
Fonte: Anuario Estatistico dos Transportes (GEIPOT) (2001)

De maneira geral, a importancia relativa dos varios modais ou modos de transportes
varia com o tempo e, dadas as tendéncias atuais, deve continuar a mudar. Exemplo disso ¢ o
caso do modal aquavidrio que teve um aumento significativo de 20,84% no periodo de 1996 a
2000, quando foi realizado o ultimo levantamento estatistico.

Ainda sobre o assunto, Graciano (1971) afirma que “as linhas de navegacdo ndo se
estendem a todos os paises ja que, para muitas rotas, o trafego ndo chega a ser suficiente.
Cumpre, no entanto, que se alargue o mercado para a produgdo, mediante um sistema de
transporte barato e de confianga, caso se deseje melhorar os beneficios da especializagdo e
economia de escala. A inadequabilidade do transporte esta na origem de um circulo vicioso:
transporte deficiente causa producdo fragmentada, que por sua vez, implica baixa demanda de
transporte, acarretando transporte deficiente; e o circulo se fecha” (p.72).

Os investimentos em transportes como, de resto, em qualquer projeto, devem ser
criteriosamente precedidos de estudos de viabilidade técnico-econdmica. Para isso, torna-se
necessario uma criteriosa analise comparativa dos custos e beneficios do projeto. Entende-se
por custos todos os gastos, desvantagens e eventuais prejuizos do projeto. Por beneficios
entendem-se todas as vantagens, lucros e acréscimos de rendas advindos da execugdo do

projeto.

' No mais recente relatério do GEIPOT (2001) ndo consta o total de carga movimentada pelo modal rodoviario.
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H4é que se considerar, para a tomada de decisdo de se executar ou ndo o projeto, nao s
os beneficios de ordem econdmica, mas também, as vantagens sociais e as exigéncias da
segurang¢a nacional, ou seja, a importancia estratégica da execu¢do do projeto. Esse carater
estratégico tem importdncia fundamental para o estabelecimento e execu¢do de qualquer
politica de transportes, dada a importancia do sistema de transportes para a defesa e seguranga
social.

No decorrer da execucdo do projeto, deve-se considerar o custo dos transportes como
qualquer custo econdmico, que se divide em custo fixo (correspondente aos investimentos em
veiculos, equipamentos, instalagdes, etc.) e custos variaveis (que oscilam com as operacdes),
para posteriormente estabelecer as tarifas ou pregos dos fretes, os quais variam de um meio de
transporte para outro.

Assim, sendo a movimentacdo de mercadorias um dos itens da composi¢ao dos custos
unitarios do processo produtivo e os transportes maritimos a modalidade de transporte menos
onerosa, podem eles constituir fator ponderdvel na diminuicdo dos custos, no aumento das
vendas e, finalmente, na prosperidade economica dos paises, tanto mais que, de uma maneira
geral, incidem eles em todas as fases do processo produtivo, que vai desde a movimentagao da
matéria-prima até¢ a distribui¢do do produto acabado aos centros de consumo (PEIXOTO,

1977).
2.2 Importancia do transporte maritimo

O transporte aquaviario envolve todos os tipos de transporte efetuado sobre a agua.
Inclui o transporte fluvial e lacustre (aquaviario interior) e o transporte maritimo. De acordo
com Novaes (2004), esse ultimo pode ser dividido em transporte maritimo de longo curso,
que envolve as linhas de navegacdo ligando o Brasil a outros paises mais distantes, ¢ a
navegagdo de cabotagem, que cobre a nossa costa. A navegagao de cabotagem, por sua vez, ¢
dividida em pequena cabotagem, cobrindo apenas os portos nacionais ¢ a grande cabotagem,
que corresponde as ligacdes maritimas com paises proximos.

No caso especial do Brasil, os transportes por 4gua assumem grande importancia, pois
¢ um pais maritimo, debrugado sobre o Oceano Atlantico, com cerca de 7.500 quilometros
ininterruptos de costa. Por outro lado, a rede hidrografica brasileira ¢ uma das maiores do
mundo, compreendendo oito bacias, algumas das quais se intercomunicam pelas cabeceiras
dos seus rios. A extensdo navegavel desses rios ¢ de ordem de 44.000 quilometros

(VALENTE, 1972).
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Conforme Peixoto (1977), a acentuada predominancia do ecimeno maritimo sobre o
continental d4 ao transporte por mar no Brasil um destacado valor, fator que representa
aspecto importante no nosso quadro natural.

De acordo com Mendonga e Keedi (1997, p.27) apud Schoeler (2000):

O transporte maritimo de mercadorias, que caracteriza-se como uma atividade
que vem transcorrendo desde épocas remotas, sempre exerceu influéncia
significativa nas economias nacional e mundial, diretamente ligadas ao intercambio
comercial entre povos e nagoes.

Assim, tendo presente a politica de livre comércio decorrente da globalizacdo da
economia mundial, ¢ necessario mencionar que uma marinha mercante eficiente e
competitiva, ¢ importante para a manutencao de um nivel minimo de autonomia deciséria no
processo de escoamento dos produtos das nagdes.

O progresso tecnologico e o crescimento da populacdo mundial importardo num
grande aumento da demanda de alguns itens como petréleo, minérios, cereais, levando o
comércio maritimo a continuar a expandir-se constantemente e assim, os transportes
maritimos apresentam vantagens que decorrem da propria natureza que configura condigdes
excepcionais para a chamada economia de escala (PEIXOTO, 1977). As demandas crescentes
de alimentos para uma populagdo mundial cada vez maior ddo uma idéia do aumento que terd
o transporte maritimo de cereais.

Assim, para atender toda a demanda que ira surgir nos anos vindouros, o transporte
maritimo deve concentrar esfor¢os para reparar a deficiéncia nos transportes que vem se
acentuando nas ultimas décadas, seja na constru¢do de novos portos ou restauracdo dos
existentes, na constru¢do de estaleiros, na troca da frota mercante, treinamento de mao-de-
obra ou até mesmo na busca da otimizacao dos atuais sistemas de controle de operagao dos
portos, dentre outros, no que pode constituir um dos principais obstdculos a expansao

econdmica do pais.
2.3 Importancia dos portos

Na infra-estrutura do transporte maritimo, os elementos fundamentais sao os portos e
os terminais, estruturados com equipamentos para carga e descarga de mercadorias, de
armazéns para estocagem e do que ¢ chamado de "retroporto", que ¢ a estrutura necessaria
para permitir a saida ou chegada das mercadorias na area portuaria, compreendendo ainda, as

vias de acesso rodo-ferroviarias, aquaviarias ou aéreas (SCHOELER, 2000).
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Segundo Rodrigues (2003, p. 163), os portos sao os pontos de integragdo entre os
modais terrestre € maritimo, com a fun¢do adicional de amortecer o impacto do fluxo de
cargas no sistema viario local, através de armazenagem e da distribuicao fisica.

A posigao geografica do Brasil, sua continentalidade, sua configuracao territorial e seu
extenso litoral voltado para um tUnico oceano ddo aos portos brasileiros uma importancia
fundamental no quadro geral dos transportes no Pais.

Segundo Peixoto (1977), considerando os portos como pegas essenciais dos
transportes maritimos, além de uma constante atividade, ndo podem escapar de freqiientes
ampliagdes e melhoramentos impostos pelo incremento do comércio, para atender ao
crescente fluxo de troca de mercadorias e ao acostamento de maiores navios. O porto ¢ o elo
de conjugac¢do entre o sistema de transporte terrestre € o sistema de navegacao maritima. Ai se
concentra um complexo sistema de circulacdo de bens, constituindo-se em polo de atragdo
para o desenvolvimento da atividade econdmica.

No porto ¢ que se movimentam cargas, consolidam-se e desconsolidam-se caixas,
ocorrem os servigcos da alfandega e a organizacao do transporte e assim, “o porto é visto como
uma porta de entrada, uma abertura para a constitui¢ao de negocios, criando um amplo
campo de oportunidades industriais e comerciais” (SILVA, 1999).

Vale (1993) diz que “porto é comércio, ¢ competicdo e é desenvolvimento”, € em
seguida defende que falta eficiéncia aos portos nacionais, necessitando que os participantes de
todo o processo de concepcao, execucao e desenvolvimento se entendam ou se revelem como
responsaveis, com vontade e disposi¢ao de mudar, ou como agentes de mudanga, ou com a
propria consciéncia de sua participagao.

A administragdo portuaria deve considerar a importdncia que os portos tém na
atividade econOmica, isto ¢, as atividades que ocorrem entre a producdo das mercadorias € o
consumo das mesmas, ou seja, que os portos fazem parte de uma distribuicdo global. Assim,
as pressdes para que os portos aumentem a produtividade, reduzam custos, mudem servicos,
fazem parte da economia globalizada. Numa economia global radicalmente centrada na
competitividade, ndo hd como os elos frageis entre produtores e consumidores suportarem
portos ineficientes, caros e pouco produtivos.

Portanto, os portos devem funcionar como uma estrutura institucional que facilite os
investimentos do setor privado através de operadores portudrios, que permita aos seus
usuarios participacdo na sua administracdo, que opere com ampla autonomia gerencial, que
racionalize a necessidade de mao-de-obra, que assegure decisdes realistas de investimentos e

que, estabeleca competicao entre os portos € dentro do porto.
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As mudancas tecnoldgicas vém causando uma profunda reformulacdo do conceito
classico de porto. Com a utilizacdo de contéineres, pallets’, sistema roll-on-roll-off (Ro-Ro)’,
correia transportadora, esteira rolante, dutos de sucgdo para graos e eletroimas, entre outros,
estd provocando uma completa transformacdo no porto tradicional que, essencialmente,
operava com carga geral ndo unitizada ou com carga ensacada.

Embora o porto classico, com seus guindastes e empilhadeiras, ainda tenha aplicacao
em certos casos, ganha cada vez mais corpo o conceito de terminais especializados, com
equipamentos ¢ métodos de operagdo especificos para determinadas cargas. E cada vez mais
freqliente o embarque através de navios roll-on-roll-off, que permitem aos veiculos ingressar
no navio rodando através de suas rampas, bem como de cont€ineres em navios especialmente
construidos para esse tipo de transporte, com capacidade de milhares de TEUs®, onde os
portos necessitam adaptar-se a essa nova realidade (SCHOELER, 2000).

Para adequar os portos antigos aos novos métodos de operacdo das cargas, sdo
necessarios grandes investimentos, com o proposito de reduzir a permanéncia do navio no
porto, de forma a maximizar a sua utilizacdo pelo armador e baratear as operagdes de carga e
descarga através da mecanizagdo. Onde os investimentos ndo ocorrem, a operagdo de carga e
descarga dos navios ¢ lenta. Os custos sdo altos, as perdas sdo elevadas, contribuindo para o
encarecimento do sistema, e aumentando o prego tanto dos produtos exportados, tirando-lhes
a competitividade no mercado internacional, como também dos produtos importados,
provocando a desaceleracdo no desenvolvimento do pais, em fun¢do dos elevados precos das
maquinas e dos insumos para a producao nacional.

Para Schoeler (2000), geralmente, a diferenca entre uma operacao com lucro e uma
que dé prejuizo ¢ minima e, portanto, hd necessidade de esforgos continuos para a redugdo dos
custos operacionais. Assim, conforme Silva (1999), os portos devem adotar uma nova fungao
que ¢ a de organizar e gerenciar fluxos continuos de bens para a producdo e o consumo, a
partir de redes de empresas que se estendem pelos territorios. Captar os fluxos internacionais
de mercadorias para estocd-las, transforma-las e distribui-las exige uma conexdo entre um

nimero sempre crescente de industrias e servigos € os portos sdo os lugares centrais dessa

? Plataforma fabricada de metal, madeira ou fibra, projetado para ser movimentado através de empilhadeiras,
paleteiras, guindastes, carrinhos hidraulicos ou veiculos similares, no intuito de facilitar o transporte e
movimentac¢do, armazenagem (BERTAGLIA, 2003).
3 Navios em que a carga entra e sai dos pordes e cobertas sobre rodas (automéveis, onibus, caminhdes) ou sobre
veiculos (geralmente carretas, trailleres, estrados volantes), (Pesquisa Aquaviaria CNT, 2006).
* TEU (twenty-foot equivalent unit): contéiner de vinte pés; unidade equivalente a vinte pés (medida de
padronizagdo da contagem de contéineres: por exemplo um contéiner de 40 pés equivale a 2 TEUs), (Pesquisa
Aquaviaria CNT, 2006).
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conexdo com a troca internacional, permitindo que cada pais introduza, nao apenas
mercadorias, mas também as mais-valias resultantes da passagem das mesmas por essa
conexao.

A globaliza¢do econdmica gerou um forte aumento dos fluxos de mercadorias que
circulam por navio de um continente para outro, abrindo novas perspectivas ¢ aumentando a
competitividade entre as nagdes. A concorréncia entre os portos se da sobre algumas frentes,
dentre elas: na eficécia interna do porto, visto como instrumento capaz de fazer circular fluxos
de mercadorias cada vez maiores em um tempo cada vez menor, € com custos sempre mais
baixos e competitivos. Ainda defende que a eficiéncia interna do porto constitui hoje uma
condig¢do prévia de sucesso, sem a qual, ndo € possivel competir com seus concorrentes.

Conforme cita Oliveira (2000):

Na acirrada luta pelos mercados, que se trava em todos os Continentes, cada vez
mais cresce em sua importancia o item de servigos portudarios. As empresas de
comércio exterior, notadamente os exportadores, sabem que a colocag¢do de seus
produtos depende também da qualidade e dos custos das operagoes de carga e
descarga.

Assim, nao basta ter um artigo de qualidade se o atraso no embarque ou
descarregamento retarda a entrega do produto no mercado consumidor, ou se at¢é mesmo o
custo dos servigos portudrios retiram a margem de competitividade (custos estes formados
pelos impostos e tarifas além de salarios aos portuarios). Para atender de forma satisfatoria as
necessidades logisticas do comércio internacional, os portos devem oferecer as seguintes
caracteristicas:

a) estar localizado fora do perimetro urbano das cidades para ndo prejudicar o fluxo

urbano, permitindo o escoamento de cargas;

b) dispor de acessos rodo-ferroviarios, facilitando a fluidez do transporte;

¢) possuir dguas profundas, naturais ou mantidas por dragagens, permitindo o acesso e
atracacdo dos grandes navios;

d) contar com o abrigo de obras de engenharia como molhes e quebra-mares que
possibilitem a adequada protecdo contra ventos € marés aos navios, sem alterar os
fluxos de corrente e ciclos de onda da regido;

e) possuir grandes retro-dreas que possibilitem a transferéncia, armazenagem, o
processamento de mercadorias longe dos bergos de atracacao;

f) dispor de um sistema operacional integrado e equipamentos adequados,

possibilitando a obtencdo de produtividades compativeis com o custo operacional
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dos navios que o freqlientam e sistemas de controle eletronicos ao longo do
processo;

g) manter mao-de-obra atualizada tecnologicamente e consciente de evitar avarias e
remogoes €,

h) contar com eficiente sistema de comunica¢des com seus clientes.

O porto ideal seria aquele que maximizasse o desenvolvimento da nacdo, da regido,
valorizando os conceitos politico-econdmicos, urbanistas, humanos, sociais ¢ do meio-
ambiente; ou seja, aquele capaz de atender a navios de grande porte, com alto grau de
mecanizacdo, oferecendo fluidez ao transporte e elevada produtividade com nivel de avarias
reduzido, com total integra¢do operacional, dispondo de comunicacao eficiente com clientes e
autoridades aduaneiras.

A Tabela 3 a seguir sintetiza as principais vantagens competitivas envolvidas na

competicdo entre 0s portos:

Facilidades maritimas e terrestres Administracio portuaria
Profundidades (calado”) Estruturas enxutas
Numero de bergos Estruturas voltadas para o cliente portuario

Especializac¢do dos bergos (terminais) [Atuagdo comercial

Areas de estocagem Forte marketing

Fatores de produgdo adequados Preservacdo do meio ambiente

Custos operacionais Parcerias privadas

Acessos terrestres adequados Interfaces adequadas (autoridades e sociedade)

Tabela 3 — Competicdo entre Portos: Vantagens Comparativas
Fonte: Tovar e Ferreira (2006)

Para Silva (1999) o século XXI, quanto a questdo portudria se resumird em uma unica
palavra: qualidade, ou seja, quem prestar o melhor servigo com o menor custo permanecera
no mercado. Desta maneira, os portos brasileiros terdo que perseguir o padrdao de tecnologia
operacional da atividade modelando suas estruturas organizacionais para o atendimento a uma
atividade cada vez mais comercial e competitiva. No entanto, se ndo forem mudados os
padroes da atividade portudria brasileira deixaremos de pertencer ao chamado clube dos
paises em desenvolvimento, uma vez que essa atividade, pela nossa geografia continental, ¢

fator primordial para o crescimento do pais.

> Profundidade de um navio abaixo da linha de 4gua, medida na vertical até a parte mais baixa do casco, hélices,
outros pontos de referéncia (Pesquisa Aquavidria CNT, 20006).
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2.4 Panorama nacional x mundial

Ha muito tem se falado em exportacdo, equilibrio da balanga comercial dentre outros
assuntos do género e ¢ sabido, como disse o Sr. Rubens Ricupero (ex-Ministro da Fazenda)
que “o desenvolvimento do comércio internacional esta ligado diretamente a questdo
portudria, uma vez que a maioria das mercadorias comercializadas no mundo transporta-se em
navios e sdo movimentadas em portos” (OLIVEIRA, 2000).

Dizia em 1.972 o professor Gudin, citado em Oliveira (2000):

O comeércio internacional é um fator de prosperidade e de enriquecimento para os
paises que dele participam. Primeiro, porque eleva o padrdo de vida; segundo,
porque utiliza a capacidade ociosa da produgdo e, com o aumento do volume dessa
producdo, seus custos tendem a baixar; terceiro, porque incrementa o volume de
emprego.

Ainda no ano de 2000 uma pesquisa realizada com empresarios brasileiros demonstrou
que 93,50% das respostas reivindicavam a moderniza¢do dos portos, como forma de tentar
angariar melhores condi¢des competitivas ao negdcio, uma vez que a exemplo de varios
paises € visivel que a abertura ao mercado externo favorece diretamente a economia nacional.

Exemplo disso ¢ o caso da China x Brasil, conforme a Tabela 4:

Pais
1980 1991
Periodo
Brasil 20 31
China 18 72

Tabela 4 — Comparativo de exportacdées China x Brasil no periodo de
1980-1991 (em USS bilhées)
Fonte: Oliveira (2000)

Esta explicito que as exportagdes chinesas evoluiram resultando em melhorias no
indice de empregos e o nivel de vida do povo chinés.

O que aconteceu na maioria dos paises que tem superavit nas exportagoes foi a
privatizacdo dos portos, pois dessa forma foi possivel investir fortemente em equipamentos e
dar condi¢des de trabalhar com 6timos navios, melhorando o nivel de servigo. J& nos portos
nacionais, o sonho de competitividade dos produtos brasileiros hd tempos sofre a acdo de
ineficiéncia gerencial, além de custos portuarios exorbitantes, o que representa a perda de
bilhdes de dolares nas exportacdes, inviabilizando a movimentagao de cargas. Para este caso,
o porto de Suape (PE) pode ser considerado uma exce¢do, pois parte das atividades foram

privatizadas, conseguindo-se reduzir os custos portudrios (maio de 1992), ou seja, enquanto
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ali se pagava US$ 92 pela movimentagdo de um contéiner, em Santos a mesma operagdo saia
por US$ 200.

A definicao de contéiner segundo Oliveira (2000) é:

.. 0 nome como se identificam essas grandes caixas de ago, de 7 e 14 metros de
comprimento, que hoje ocupam largas faixas dos portos mundiais. Servem elas para
o transporte, seguro e praticamente inviolavel, de até 50 toneladas de carga geral...

E comum o interesse dos portos (nacionais e internacionais) pelos contéineres, os
enormes cofres de aco, aptos a abrigar até 50 t de carga e a melhor forma de se transportar
produtos de um pais a outro. Segundo Silva (1999), a crescente conteinerizagao das cargas
tem facilitado tecnologicamente o processo, com o uso intensivo de equipamentos
automatizados, exigindo-se um desempenho mais qualificado do servigo portudrio. Isto quer
dizer que possuir mais guindastes, menos empregados e praticas de trabalho flexiveis
aumentam a competitividade dos portos.

A incorporac¢do no sistema dos contéineres resultou num aumento da produtividade, o
que motivou uma perda volumosa dos postos de trabalho na 4rea operativa da economia
portudria. A integracdo de transporte multimodal, que trabalha com carga empacotada em
contéineres desde o ponto de origem até o ponto de destino final elimina a necessidade de
atividades tradicionais e com, isso, pode-se agregar mais valor ao servigo oferecido.

Como se trata de um alto volume movimentado de carga, os portos modernos tém
introduzido equipamentos computadorizados e automatizados, além de pontes rolantes, que
operadas por um unico homem dispensam o trabalho de centenas de estivadores, diminuindo
o custo dos servigos de forma drastica, podendo dar agilidade na operacdo. A Tabela 5 e o
Grafico 6 demonstram a movimentacao de contéineres durante os anos de 1991, 1999, 2000 ¢

2006 em alguns dos principais portos do mundo:

Contéiner
Portos
1991 1999 2000 2006
Hong Kong 0,2 16,2 18,09 23,53
Brasil (geral) 0,8 1,48 1,52 5,24
Cingapura 6,3 15,9 17,08 24,79
Roterda 3,1 6,4 6,2 5,86

Tabela 5 — Movimentacio de contéiner (em milhées)
Fonte: Silva (1999), ISL Port (2004) e site dos portos
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Grifico 6 — Movimentacgio de contéiner

O que se pode verificar ¢ que o Brasil tem apresentado um crescimento notavel com
relacdo a movimentagdo de contéineres, sendo que nos ultimos seis anos, este crescimento foi
de 555%, um salto muito maior que alguns dos renomados portos analisados, como o caso de
Roterda.

Até o inicio da década de 90 o porto de Roterdd ocupava a primeira posicdo na
movimentagdo de contéiner, sendo posteriormente ultrapassado pelos portos asidticos. A
queda dos portos europeus e americanos ¢ explicada pela perda de importincia da rota de
comércio do norte da Europa com a costa leste dos Estados Unidos, a mais importante do
mundo nos tltimos 15 anos, para outras rotas que fazem o comércio com a Asia e também a
uma grande utilizagdo dos portos de transbordo (transhipment) no Mediterrineo e Asia
(MARTINS & SILVA, 2001).

No ano de 2000, no porto de Roterda, apenas um trabalhador comandava de sua
cabine, com auxilio do computador ¢ de controle remoto, ndo s6 as imensas pontes rolantes,
como também dirigia os caminhdes que transportam os contéineres. Nos portos nacionais, a
mesma operacdo poderia demandar de 40 a 50 homens. Como resultado, a movimentacao de
contéineres no cais brasileiro custava pelo menos trés vezes mais do que nos paises
industrializados, como a Holanda, Bélgica e Alemanha. Outro dado importante ¢ que um litro
de o6leo diesel proporcionava o transporte, em navio, de 875 toneladas de carga por
quilometro, contra apenas 30 toneladas por caminhdo e que, um “navio médio” operado por
60 homens podia transportar carga equivalente a 900 caminhdes conduzidos por 1.800
homens.

No mesmo ano, em decorréncia da falta de infra-estrutura adequada, aproximadamente

600 mil toneladas de fertilizantes deixavam de aportar no porto de Paranagué (PR) e, algumas

22



vezes, os navios que traziam 900 mil toneladas ficavam até 30 dias no porto, ao custo médio
diario de US$ 10 mil, a espera de uma vaga para descarregar (OLIVEIRA, 2000). O custo do
transporte/embarque da soja brasileira atingia a média de US$ 69 por tonelada, ainda no ano
2000, enquanto que nos Estados Unidos, onde a mao-de-obra ¢ mais cara, os precos destes
servigos eram de US$ 18 por tonelada, levando o Brasil a desvantagem competitiva.

Desde o periodo do governo do Presidente Itamar Franco na década de 90, a reforma
portuaria situava-se em primeiro lugar entre as modificagdes necessarias para o
aprimoramento nacional; ou seja, era preciso modernizar os portos brasileiros de modo a
tornd-los semelhantes aos dos paises mais adiantados, pois até entdo a regulamentacio
utilizada era a mesma de 60 anos atrds e os meios de transportes ainda eram dos mais antigos,
enferrujados e obsoletos.

Em 1992 se falava que o problema maior dos portos brasileiros eram os mesmos
estarem nas maos do Estado, o qual por sua vez ndo dispunha de recursos para o re-
equipamento dos mesmos e que, a empresa privada ndo aplicaria um centavo sequer no setor
enquanto ndo tivesse total controle dos servicos, de modo a operar os equipamentos com seus
proprios operarios ou avulsos a sua propria escolha.

Dentre os portos nacionais ¢ grande a importancia do porto de Itajai (SC), que apos a
implantacao e validacao da Lei n° 8.630 de 25 de fevereiro de 1993 para a modernizagdo dos
portos, conseguiu melhorar a qualidade dos servigos além de diminuir custos (em 1993 o
porto movimentou 1,8 milhdo de toneladas com faturamento cambial de US$ 1,5 bilhdo).
Sendo incluido a lista de aplicacdo da moderna orientagdo privatista em meados do ano 2000
e contando com o apoio de empresarios, trabalhadores e autoridades locais, melhoraram
alguns servicos aumentando o numero de usudrios, alguns até mesmo dos portos de Rio
Grande e de Santos.

Para Silva (1999) a implantacdo da Lei n°® 8.630 foi um fator que contribuiu de alguma
maneira para a disputa de cargas entre os diversos portos nacionais, pois deu espirito de
competicdo no sistema portudrio, onde se buscava a reducdo de custos para poder se oferecer
precos mais baixos além de maior agilidade nas operdagdes de embarque.

Na opinido de Vale (1993) a Lei n°® 8.630 instituiu um novo regime exploratdrio dentro
do sistema portudrio, mas ndo o organizou ou fixou os seus moldes, exatamente para que,
retirados os entraves, pudessem ser criadas estruturas e relagdes novas, que gerassem um novo
modelo de organizag¢do e de porto, de acordo com as condi¢des reais existentes do roteiro
estrutural de apoio do Orgdo Gestor da Mao-de-obra do trabalho avulso — OGMO — ¢ do

Conselho de Autoridade Portuaria — CAP.
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Os portos que ainda permanecem sob controle da estatal Cias. Docas de certa forma
saem prejudicados, pois essas estatais podem manipular e reduzir os pregos dos servicos sem
nenhuma regulamenta¢do, uma vez que o prejuizo no final do exercicio sera sempre coberto
pelo Governo e, em ultima analise, pelo contribuinte.

Pelos dados de 1993 na Tabela 6 pode-se perceber a discrepancia de pregos médios

praticados para um metro cibico embarcado nos portos de Roterda, Santos e do Rio:

Portos Prec¢o metro cibico
Roterda 4.7
Rio 15
Santos 25

Tabela 6 — Preco médio do metro cibico do produto embarcado (em
ddlar)
Fonte: Vale (1993)

Ainda no ano de 2000 o porto privatizado de Buenos Aires movimentava 50
contéineres por hora contra apenas 10 no porto de Santos, com menor numero de
trabalhadores. Em conseqiiéncia, o custo da operacdo de um contéiner no porto argentino caiu
para US$ 85, contra mais de US$ 300 cobrados no porto santista. Neste mesmo periodo, sob o
monopdlio das estatais Cias. Docas, o Brasil continuava a manter os piores e mais caros
servicos portuarios do mundo (OLIVEIRA, 2000).

Cabe aqui a ressalva para o caso brasileiro, onde inexistindo infra-estrutura as pessoas
e mercadorias ndo podem se movimentar com qualidade. Para o ano de 1992 armadores
estrangeiros ja esperavam ver o Brasil com servigos portudrios a niveis internacionais de
qualidade e pregos a fim de se tornar viavel as negociagcdes. Um exemplo da ineficiéncia do
sistema nacional pode ser visualizado no porto de Santos, o qual movimentou no ano de 2007
apenas 12,90% do volume movimentado pelo porto de Roterdi®, operando muitos
trabalhadores, encarecendo as operagdes e inibindo a participacdo das empresas privadas,
além de impedir a criagdo de empregos nas atividades do retroporto. E valido citar que
embora o porto de Roterdd tenha um volume movimentado muito superior ao do Brasil, em

nimero de contéineres movimentados, tanto o porto de Roterdd quanto a movimentagao total

 E valido citar que em uma pesquisa realizada em mais de 500 empresas usuarias do porto de Roterd
descobriu-se que as caracteristicas que o qualificavam como o melhor e mais eficiente porto do mundo eram:
estabilidade econdmica, administra¢do, eficiéncia na movimentagdo de cargas, confiabilidade nos servigos,
facilidades aduaneiras, conexdo com a rede de transporte rodo-ferroviaria, sistema de comunicagdo, protecdo
ambiental e seguranga.
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do Brasil assemelham-se, isto quer dizer que em Roterdd a movimentacdo de cargas
acondicionadas em outros meios ¢ bem representativa.

Enquanto no Brasil as condi¢des de atendimento portudrio continuavam precarias, ¢
exemplo de gestdo eficiente o governo chinés que, em 1992, preocupava-se com o tempo de
descarregamento de um graneleiro, o qual demorava 26 dias, quando nos portos modernizados
demorava em torno de 5 a 6 dias. Como o custo de um navio parado era de US$ 10 mil a US$
15 mil por dia, era preocupante o arcaico sistema portuario e isso fez com que o governo se
envolvesse na reestrutura¢do do sistema portudrio tornando-o o que ¢ hoje, um dos melhores
sistemas portuarios do mundo.

O custo médio de embarque de uma tonelada de agos nao plano no porto da Antuérpia
(Bélgica) era de U$4.50 no ano de 1993 enquanto em Santos era de U$35.00. Para o
embarque de uma tonelada de ago ndo plano em Roderda utilizavam-se 30 trabalhadores e no
Rio de Janeiro 73; o custo global de embarque de 1 contéiner no porto de Antuérpia era de
U$95.00 envolvendo 10 homens enquanto em Santos era de U$526.00 envolvendo 35
homens. Na média, o custo de embarque de uma tonelada nos USA era de U$20.00 enquanto
no Brasil era de U$ 65.00. O tempo de retardo (atraso) para carga e descarga de uma
embarcagao no porto de Roterda ndo ultrapassava 87 minutos na média do ano, enquanto que
no Rio de Janeiro, que reflete, neste caso, a média nacional, situava-se em torno de 528
minutos. Assim, aumentando os custos desnecessarios reduzia-se o crescimento econdmico do
pais.

Em um documento publicado por Oliveira (2000) é possivel se ter uma idéia de como
o porto brasileiro ja estava competitivamente atrds de alguns portos internacionais devido sua
onerosa taxa de movimentagdo de contéiner. Outro exemplo de que no Brasil as condigdes de
atendimento portudrio continuavam precarias ¢ a diferenca de valores cobrados pela
movimentagdo de um Unico contéiner frente aos portos de Antuérpia e Roterda, conforme a

Tabela 7:

Portos Preco
Antuérpia 107
Roterda 150
Santos e Rio de Janeiro 600

Tabela 7 — Valor cobrado pela movimentacgao de 1 contéiner (em US$)
Fonte: Oliveira (2000)

Diante das diferencas de gestdo e operagdo dos portos nacionais e internacionais,
Oliveira (2000) aponta que pelo descaso dos setores responsaveis pela expansdo das
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exportagdes, ndo houve modernizagdo dos portos nacionais, a Marinha Mercante naufragou, a
cabotagem nao se sobressaiu e a construgao naval tornou-se inviavel no pais, situagao esta que
0 pais vivencia na atual década.

Para reparar a situacdo em que se encontra o sistema portuario nacional € preciso uma
reforma imediata que abranja tanto as tarifas portudrias praticadas, treinamento de mao-de-
obra, formagdo e consolidacdo de parcerias estrangeiras além de investimentos em infra-
estrutura, dentre outros. E aqui que os portos devem se adaptar para atender navios maiores,
oferecer equipamentos mais produtivos de carga e descarga ajustando-se as mudancas
tecnologicas.

As interfaces entre produtores, importadores, exportadores, armadores, embarcadores,
consignatarios, despachantes, corretores, agentes de navegacdo, bancos, alfindegas,
autoridades portudrias, maritima, de policia, de saude, de sanidade, operadores portudrios e
trabalhadores refletem uma fonte permanente de problemas, cuja solucdo estd na alianga
estratégica entre pessoas, empreendimentos e institui¢des, que levem a criagdo de sistemas
eficientes de manuseio e distribuicdao de cargas (VALE, 1993). So6 alcangando a satisfacdo de
todos os interesses ou a coeréncia de todas as participagdes, ¢ que se pode estabelecer a
plenitude do desenvolvimento portuario.

A primeira questdo para a Administracdo Portuaria ¢ saber que posicao estratégica
deve adotar para a sua exploracdo econdmica, tendo em vista a adequacdo da forca de
trabalho, ou os seus recursos humanos e materiais, e a capacidade de produgdo de resultados
satisfatorios, bastantes para alcangar os objetivos e prover suas necessidades. Essa avaliagdo ¢
prioritaria, com formag¢dao do perfil das tarefas a serem desenvolvidas e das equipes
necessarias a esse desempenho, qualitativa e quantitativamente.

E preciso a participagio governamental e de iniciativa privadas, ou da inddstria ou do
comércio, para dar apoio. De acordo com Vale (1993) a parceria precisa crescer na cultura
nacional, ganhando enfoque novo na relacdo, agregando contribuicdo exploratoria e de
desenvolvimento a propria idéia do lucro, ou a qualquer interesse imediato. As parcerias sao
as seguintes:

a) parceria politica e mercadologica do porto com o governo, em seus varios niveis,

cabendo a viabilizagdo de grandes negocios ou de negocios continuados de

transporte, com o envolvimento portuario e de interesse economico regional ou

nacional;
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b) parceria economica e comercial, com investimentos, do porto com empresas
privadas, para a cria¢do e exploragdo de novos servi¢os portuarios ou de servigos
automatizados, com a expansdo e o desenvolvimento portuario, singular ou multiplo;
¢) parceria ou aliang¢a de portos, governo e armadores para a racionaliza¢do das
escalas maritimas e conformagdo do mercado nacional ou internacional, com maior
eficiéncia, rotatividade dos navios e redugdo de custos e fretes,

d) projetos de governo e empresas com envolvimento do porto, para
operacionalizagdo de grandes pacotes de exporta¢do ou de importagdo, ou para o
transporte de grandes massas ou quantidades de produtos de concentra¢do e
distribui¢do em certos pontos estratégicos do territorio nacional;

e) parceria ou alianca do governo e o porto para a realizagcdo de estudos de
racionaliza¢do, barateamento e viabilidade do transporte de produtos ou de
mercadorias com o envolvimento e a participa¢do portudria como alternativa de
deslocamento para os mercados consumidores;

f) parceria ou alian¢a de portos com ou sem o envolvimento do governo para
racionalizagdo, barateamento e viabilidade da participagcdo portuaria diversificadas,
com a complementaridade dos servigos portuarios, com o objetivo de agiliza¢do da
movimentagdo e desafogo dos portos de congestionamento de cargas;

g) projetos de apoio da Receita Federal ou da Receita Estadual a grandes linhas ou
fluxos de transferéncia de riquezas, de elevado interesse econéomico ou social,
regional ou nacional, com o envolvimento e a participa¢do portuaria;

h) parceria ou alianga do governo federal ou do governo estadual com o
envolvimento do porto, para a formalizacdo de politicas gerais de transporte e de
programas e politicas especificas de explora¢do portudria, assim como de todas as
atividades industriais correlatas;

i) incentivo e prioridade dos beneficios fiscais dos governos aos portos de maior
eficiéncia, competitividade e efetiva participa¢do no processo de desenvolvimento,
com apoio real a industria, comércio e a economia,

j) programa governamental ou publico de investimento sem discriminagdo, entre
todos os portos e com a total isen¢do de procedimentos comerciais ou exploratorios,
sem qualquer participacdo ou fator de desequilibrio do mercado ou de
comprometimento das competigoes real, saudavel e responsdvel;

k) compatibilidade e integragcdao dos projetos industriais e de transporte de grande

porte, de politicas economicas e de cooperacdo do crédito de bancos de
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desenvolvimento, estaduais ou federais, sobretudo, do BNDES, a garantia e suporte
do negocio, do investimento e do desenvolvimento portudrio;

) plano estratégico e programa multiplo de agdo conjunta de governos, porto e
empresas, na exploracdo portudria em todo o setor ou servico de transporte,
concernentes ao processo industrial, comercial e economico brasileiro, com uma
visdo nova do futuro e da globalizagdo das economias, dos mercados e das relagoes

continentais e intercontinentais.

Os empreendimentos ¢ os objetivos nacionais devem ser desenvolvidos com a
participagdo de todos e assim, os portos nao continuardo sendo pontos de estrangulamento da
economia brasileira.

A administragdo portuaria cabe prover os recursos materiais, humanos e tecnolégicos
para a movimentagdo de cargas, desenvolver aliangas e mostrar a importancia da qualidade do
trabalho bem como cumprimento de metas, integrar ¢ desenvolver mercados, fazendo
parcerias, multiplicar e desenvolver os servigos portudrios sempre aprimorando a qualidade,
eficiéncia, produtividade, custos e pregos.

As empresas, clientes ¢ usuarios cabe buscar melhores alternativas de transporte e
translado de seus produtos e cargas incluindo o servigo portuario, buscar parcerias portuarias,
apoiar e incentivar a eficiéncia e produtividade portudria, fazer andlise critica de
procedimentos técnicos e apresentar propostas de melhorias.

Aos Sindicatos e Trabalhadores cabe desenvolver suas tarefas portudrias, apoiar
aliancas para viabilizar negocios de interesse econdmico comercial € de consumo e de
mercado, contribuir com a Administragdo do porto sugerindo alternativas de melhorias.

Portanto, seguindo o raciocinio de Vale (1993) o porto deve se adaptar as mudangas,
tais como:

a) expansdo geogrdfica na influéncia dos centros de produgdo e consumo,

b) valor-volume-escala da carga movimentada;,

¢) qualidade e prego dos servigos,

d) agilidade operacional, com a preservagdo do fator tempo em sua a¢do e na

comercializagdo dos produtos;

e) confiabilidade de suas operagoes e de sua movimentagdo de transferéncia;

f) follow up operacional, com eficiente sistema de informagoes e comunicagoes,

g) flexibilidade negocial e de regras operacionais;

h) boa infra-estrtutura e infoestrutura, com facilidades fisicas e telematicas.
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Para o porto desenvolver sua operacao com sucesso deve ter uma iniciativa rapida e
prudente e ao mesmo tempo, de reorganizagdo dos seus esfor¢os e do seu trabalho. Para isso,
cabe também ao governo federal os esforcos de impedir a cartelizagdo, identificar fluxos de
transportes e cargas portuarias mais intensos, para racionalizar e apoiar a sua distribui¢do
econdmica com o desenvolvimento dos portos que possam ser aliados, evitando
congestionamento de navios, criar facilidades publicas, estimular a competicao, apoiar a
eficiéncia e produtividade portudria, desenvolver liderangas com o envolvimento industrial e
comercial, de exportagdo e importagdo, excluir a participagdo de dinheiro publico em
investimento ocioso. Ou seja, ha uma necessidade crescente pela constru¢ao de novos portos e

a amplificacao e modernizacao dos portos existentes (PAQUETTE et al., 1982).
2.5 Consideracoes finais

A contextualizacdo dos transportes maritimos permitiu obter informacdes sobre sua
posicdo perante o sistema de transporte de um modo geral, alertando para os problemas
enfrentados, principalmente, no sistema nacional.

Alguns comparativos de pre¢os e movimentagdo de cargas entre o sistema nacional e
mundial expuseram a operacdo deficitaria que ha anos o Brasil vem apresentando, impedindo-
o de avangar social e economicamente. Desta maneira, pretendeu-se explicitar a situacdo pela
qual tem passado o servico portuario para poder explord-lo mais a partir deste ponto,

apresentando um dos problemas operacionais enfrentados, conhecido como PAB.
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3 OPERACAO PORTUARIA

3.1 Consideracoes

Este capitulo se propde a apresentar o sistema portuario de uma maneira mais enxuta,
abordando o processo de operagao, principais equipamentos utilizados e alguns dos problemas
existentes do ponto de vista tatico e operacional.

Alguns deles relacionam-se a definicdo de aquisicdo ou locagcdo de equipamentos, ao
dimensionamento de bergos, a alocacdo dos equipamentos no patio do porto e também, ao
problema, foco desta pesquisa, de alocagdo de ber¢os. Quanto a este ultimo problema,
pretende-se defini-lo, apresentando algumas das formulacdes matematicas existentes, bem
como algumas das técnicas propostas para sua resolucao.

De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte - CNT (Pesquisa Aquaviaria
CNT, 2006), os terminais portuarios representam peca fundamental na logistica das operacdes
de comércio exterior e, portanto, sua operacdo deve ser agil, segura e com fluxo continuo de
informagdes para assegurar o desempenho e competitividade do comércio internacional do
Pais.

Assim, neste capitulo pretende-se minuciar sobre o funcionamento portuario, mais
especificamente, o funcionamento operacional, incluindo as partes componentes de um porto,
procedimentos, equipamentos utilizados e alguns dos problemas enfrentados, dentre eles, o

PAB.
3.2 Descri¢ao do processo

A area do porto ¢ composta pelas instalagdes portuarias, que compreendem
ancoradouros, docas, cais, pontes ¢ pieres de atracagdo e acostagem, terrenos, armazéns,
edificagoes, vias de circulacdo interna. Também é composta pela infra-estrutura de protegdo e
acesso aquaviario ao porto, acessos terrestres, rodoviarios e ferroviarios; area de retroport07; e

equipamentos de movimentagao de carga.

7 Area geralmente instalada em terrenos proximos a um porto de mar aberto ou fluvial. Neste setor, sio
colocados os contéineres usados para carga ¢ descarga de produtos que serdo comercializados. A administragdo
do setor ¢ feita por particulares e ha grande movimentagdo de maquinas ¢ estivadores (Pesquisa Aquaviaria
CNT, 2006).



A Figura 1 apresenta de forma compactada parte da area do porto de Santos (SP), para
exemplificagdo, contendo os ber¢os de atracacdo, os armazéns, portoes de entrada e de saida,

oficina, bem como péatio para contéineres.

05 GATES (SAIDA)

Figura 1 — Area portusria para exemplificacio
Fonte: Site Santos Brasil

Conforme Souza (2002), basicamente, os procedimentos, desde a entrada do contéiner

no porto até o embarque no navio, sao os seguintes:

a) ao chegarem ao porto, as carretas transportadoras apresentam-se no portdo de
entrada, quando sdo examinados os documentos da mercadoria ¢ do veiculo, sendo
informado o local para a entrega do contéiner;

b) em seguida, o setor de exportagdo faz a conferéncia dos dados da nota fiscal, do
contéiner ¢ seu conteudo, dando entrada no Sistema Integrado de Comércio
Exterior - SISCOMEXS;

¢) a partir dai, o veiculo ¢ encaminhado para o local de estocagem de contéineres. No
caso de contéineres reefer ¢ feita sua ligagdo a tomada;

d) durante a permanéncia no porto, o contéiner reefer tem sua temperatura ¢ umidade
controladas, além da wvigilancia permanente contra roubos e avarias de

mercadorias;

¥ Sistema informatizado, por meio do qual é exercido o controle governamental do comércio exterior brasileiro.
E uma ferramenta que permite um fluxo tUnico de informagdes, agregando competitividade as empresas
exportadoras, na medida em que reduz o custo da burocracia.

® Contéiner que possui sistema de refrigerago.
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e) com o contéiner estocado no porto, sdo realizados os procedimentos de liberacao
aduaneira e fitossanitaria, os quais obedecem ao processo de parametrizacao
efetuado pela Receita Federal, a partir de quando os contéineres sdo submetidos a
inspecao segundo os canais verde, amarelo e vermelho;

f) com a atracagdo do navio, ja definido o plano de carregamento, ocorre a listagem
dos contéineres prontos para embarque, feita pelo setor de exportacao,
considerando a regularidade da documentagdo e a passagem pela parametrizagcdo
fiscal aduaneira;

g) a expedi¢do do contéiner para embarque através do transporte até o costado do
navio ocorre, entao, apds a autorizacao expedida pelo setor de exportacao;

h) do costado, os contéineres sdo movimentados para bordo utilizando-se de

equipamentos.
3.3 Equipamentos e layout

Devido aos altos custos envolvidos nas operagdes em terminais de contéineres € nos
navios que os transportam, ¢ fundamental que o tempo que o navio fique no porto seja o
menor possivel. Assim sendo, deve-se buscar a minimizagdo dos tempos de espera por um
cais, de atracagdo, de descarregamento, de carregamento e de saida, com o auxilio de bons
equipamentos € layout.

Os equipamentos de movimentagdo de carga sdo importantes na eficiéncia das infra-
estruturas portudrias quando utilizados para o deslocamento de materiais de um ponto a outro
por distancias relativamente pequenas. Com o auxilio deles ¢é realizado o transito da carga
interna dos terminais, armazéns (carregamento e retirada dos caminhdes, alocagdo e retirada
das prateleiras), o embarque e desembarque dos navios e o transbordo entre modais de
transporte.

Conforme Kozan e Preston (1999), os principais fatores que influenciam a
performance de um terminal sdo: a area disponivel, as estratégias de operagao, layout fisico,
gerenciamento e praticas operacionais, confiabilidade dos outros modais que operam no
terminal, ciclos de tempo de recebimento e entrega, equipamentos de movimentacido e
exigéncias dos clientes.

Thomaz et al.(1999) afirmam que dentre as diversas agcdes necessarias ao aumento da
atratividade de clientes para um complexo portudrio de terceira geracdo estd a otimizacao do
arranjo espacial dos seus multiplos setores de atividades (industrial, servigos logisticos,

habitacional, terminais multimodais) no sentido de minimizar deslocamentos internos
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desnecessarios ou demasiadamente longos, que se tornam fatores impedantes e agregam
desutilidade a movimentagdo das mercadorias e aos usuarios do complexo portuario,
contribuindo para a queda da competitividade do porto em relacdo a seus componentes
regionais.

Desta maneira, os proximos topicos desta se¢do apresentam alguns dos problemas

existentes na operagao portuaria.
3.3.1 Principais equipamentos utilizados

De acordo com a Pesquisa Aquaviaria CNT (2006), o tipo de equipamento a ser
utilizado em um terminal ¢ determinado pelas caracteristicas da carga a ser movimentada e
das operagdes que realizam. Sua utilizacdo possibilita maior agilidade as operagdes nos
terminais e reduz a mao-de-obra necessaria para as operacoes.

Kozan e Preston (1999) afirmam que isto depende da estratégia operacional do
terminal, do espago fisico existente, do layout e do grau de padronizacdo nos tamanhos e tipos
de contéineres que ali circulam. Cada tipo de equipamento tem um diferente custo de capital,
necessidades de espago, propositos de operagdo e exigéncias de reforco na pavimentagao.

A quantidade e a qualidade dos equipamentos irdo refletir diretamente na agilidade das
operagdes e, conseqlientemente no tempo de atracagdo dos navios. No caso dos contéineres,
por exemplo, que dependem exclusivamente de equipamentos para carga e descarga, se o
tempo de atracagdo for baixo € porque os equipamentos sdo suficientes.

Equipamentos portuarios utilizados na movimentacdo de carga geral fracionada e
unitizada nas suas formas primarias restringem-se geralmente a empilhadeiras, na sua maioria
com baixa capacidade (até 3 toneladas), e a guindastes de cais com capacidade inferior a 10
toneladas. Quando h4d movimentacdo de cargas pesadas, ha a opcdo de utilizagdo de
guindastes sobre pneus ou de cabreas flutuantes. A produtividade obtida pelo conjunto de
equipamentos, no entanto, ¢ baixa, considerando-se também a variedade de formas,
dimensdes, volumes e pesos movimentados quando a carga ¢ fracionada (GOEBEL, 1996).

A movimentagdo de contéineres caso ndo seja realizada de forma apropriada ndo
permite a reducdo desejada nos custos. Equipamentos portudrios para movimentacdo de
contéineres sdo sofisticados e dispendiosos, € isto exige que a movimentagao dessas unidades
nos portos seja elevada, de modo a justificar a sua aquisi¢ao.

A maioria dos equipamentos ¢ importada, embora empilhadeiras frontais, para
movimentagdo de contéineres de 20 e 40 pés, j4 sejam fabricadas no Brasil. A relacdo de

equipamentos inclui tanto aqueles destinados a terminais privativos, localizados na
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retaguarda, cuja unica funcao ¢ retirar os contéineres de cima dos veiculos e empilha-los no
patio e vice-versa assim como unidades mais sofisticadas, que possuem elevada produtividade
e sao utilizadas apenas em portos com alta movimentagdo. A selecdo adequada dos
equipamentos, nao s6 quanto ao niimero de unidades, mas também quanto ao tipo, depende de
uma série de fatores especificos.

Em geral, os equipamentos sdao divididos de acordo com suas fungdes e caracteristicas
em equipamentos de faixa do cais e equipamentos de movimentacdo do cais-patio de

estocagem conforme descrito a seguir:

- Equipamentos utilizados na faixa do cais (navio-cais-navio)

De acordo com Martins e Silva (2001) as operagdes de carga e descarga dos cofres
entre o navio e o cais podem ser eventualmente, feitas por guindastes na propria embarcagao.
Algumas vezes podem ser utilizados equipamentos dos navios como as pontes rolantes. Essa
condi¢do ndo ¢ produtiva nos grandes portos e, assim, atualmente, os guindastes sobre pneus
(mobile cranes) e os guindastes de portico sobre trilhos (gantry cranes) sdo os equipamentos
mais utilizados para esta fungdo. Estes podem se associar a garras, conhecidas como

spreaders (quadros que se engatam nos cofres e os levantam).

- Equipamentos utilizados entre a faixa do cais e as areas de estocagem (cais-
estocagem-cais)

A movimentagdo dos contéineres ¢ realizada com reachstackers e toplifts que sdo
empilhadeiras proprias para a movimentagao ¢ o empilhamento frontal de contéineres; e os
transtainers, que sdo guindastes montados sobre grandes porticos que se movimentam sobre

trilhos ou pneus, empilhando e transferindo os contéineres de um ponto a outro.

Outros equipamentos também sdo: guindastes, porticos, sugadores, esteiras, paleteiras,
tratores, caminhdes. E valido salientar que o bergo de atracagdo também pode ser considerado
como sendo um equipamento, no qual os navios serdo atendidos durante sua permanéncia no
porto.

Para Goebel (1996) os portainers, no entanto, sdao equipamentos basicos de qualquer
terminal maritimo de contéineres. Os equipamentos mais modernos desse tipo, ou seja, com
mais de 90 metros de altura, controle remoto eletronico e computadorizado, custam mais de
USS$ 8 milhdes. Os portos de Roterda e Cingapura, os dois maiores do mundo, possuem cada

um mais de 50 unidades desse tipo, mas ha que se atentar para a diferenca significativa quanto
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ao numero de contéineres movimentados anualmente nesses portos em comparagdo com 0S
principais portos brasileiros - Santos ¢ Rio de Janeiro.

Considerando-se que os mesmos possuem alto valor, deve-se haver um planejamento
bem elaborado sobre a quantidade de equipamentos a serem adquiridas para efetuar as
atividades da melhor maneira possivel, reduzindo-se tempo de operagdo bem como custos

incorridos dessas atividades.
3.3.2 Problema de aquisi¢do e/ou locacdo de equipamentos

Os primeiros contratos de leasing’’ datam da época colonial norte-americana, onde o
operador possuia a posse € o uso do casco ¢ mastro, porém providenciava todos os demais
equipamentos para a viagem.

De acordo com Souza e Fama (1997) a grande expansdo do /easing ocorreu nas
décadas de 50 e 60, onde as empresas compreenderam que para sobreviver, necessitavam
crescer € inovar. Avangos tecnologicos em maquinaria € equipamentos eram, na maioria das
vezes, a unica alternativa num mercado cada vez mais competitivo, porém a aquisi¢ao destes
exigia grande quantidade de capital, e em alguns casos, com grande risco de obsolescéncia
rapida.

Rolin (1974) diz que o leasing é um financiamento destinado a oferecer aos
comerciantes e industriarios um meio de conseguir um equipamento, arrendando-o em vez de
compra-lo. Esta operacdo ¢ realizada por sociedades que compram o bem, seguindo as
especificagdes do futuro usuério, arrendando-o durante o prazo estipulado e mediante a
percepcao de contraprestacdes, fixadas em contratos e que deve reservar ao arrendatario uma
opg¢ao de compra do bem ao término do periodo.

Em se tratando de equipamentos e maquinaria de alto valor monetario, o leasing
apresenta-se como uma boa vantagem a empresa arrendataria, pois este tipo de negociagao
permite:

a) a expansao ou modernizagao de uma empresa ou instalagdo de uma nova unidade

industrial, sem a necessidade imediata de imobilizacdo de capitais proprios,
substituindo-se as amortizagdes devidas no caso de compra, pelo pagamento de

contraprestagdes do arrendamento;

'O termo vem do verbo fo lease e pode significar o processo de arrendamento, ou pode ter o sentido substantivo
de arrendamento enquanto contrato de leasing (SOUZA e FAMA, 1997).
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b) conciliar as atividades econdmico-financeiras da empresa com os naturais reflexos
sociais, politicos e juridicos, elevando ao alcance o termo financiar;

c¢) eliminar a diminui¢do de algumas deficiéncias e pontos de estrangulamento
existentes;

d) promover investimentos produtivos, permitindo a empresa o uso de equipamentos
necessarios para seu funcionamento, ou para a expansdo de suas atividades,
permitindo acompanhar o progresso tecnologico e aumentar a real produtividade ,
sem comprometer o grau de imobilizag¢do de capitais proprios;

e) agir no sentido de auxiliar a reducdo de possiveis condi¢des de desigualdade das
empresas nacionais, no que diz respeito ao seu reaparelhamento operacional as
condi¢des modernas de produgao;

f) executar programas prioritarios, ampliando e fortalecendo as empresas nacionais;

g) criar e expandir o desenvolvimento do mercado.

Um dos principais aspectos a ser chamado atencdo nos contratos de leasing ¢ o custo
de arrendamento, pois nele estdo inseridos os custos financeiros, administrativos, taxas,
margem de lucro do arrendador e os riscos da operacdo. Para Souza e Fama (1997), na
decisdo de realizar um contrato de leasing um risco que deve ser considerado ¢ a incerteza do
retorno do investimento estimado pelo fluxo de caixa projetado. Assim, as principais decisdes
financeiras envolvidas estdo relacionadas com os seguintes fatores:

a) decidir se o equipamento deve ou ndo ser adquirido pela empresa, considerando o

custo de oportunidade do investimento da empresa;

b) descontar os futuros pagamentos do leasing ao custo de oportunidade de

financiamento, a fim de determinar o preco de compra equivalente;

c¢) eliminar as despesas de juros inseridas em cada contraprestacio paga de

arrendamento;

d) subtrair o valor atual da deducdo da depreciagdo equivalente;

e) avaliar o beneficio fiscal em decorréncia da contraprestagdo ser dedutivel para

efeito de imposto de renda.

A forma mais pratica seria escolher o equipamento que trard mais lucro a empresa
independentemente de sua aquisicdo ou arrendamento. Deve-se confrontar o leasing
financeiro com a compra de recursos proprios ou recursos de terceiros, ¢ aquela proposta que

apresentar o menor custo devera ser selecionada pela empresa para adquirir o bem.
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Conforme a Associacao Brasileira de Tecnologia para Equipamentos e Manutengao —
SOBRATEMA (Revista M&T, 2007), a decisdo de comprar ou locar serd determinada pelo
periodo de uso e o tipo de equipamento necessario. Dependendo do perfil do
empreendimento, a mobilizacdo de maquinas de menor porte por periodos superiores a 12
meses pode tornar sua compra mais vantajosa, mas ¢ preciso também avaliar o tipo de
equipamento e sua taxa de ocupagdo futura diante da carteira de obras atual e dos projetos a
serem executados pela companhia.

Uma vez definido que serdo adquiridos os equipamentos cabe ao projetista
dimensionar uma quantidade/frota flexivel o suficiente para se manter com alta taxa de
ocupagdo, o que resulta em menores custos para a empresa € ganho de competitividade. Para
Martins e Laugeni (2006), a quantidade de equipamentos a ser utilizada depende de suas
capacidades produtivas, do numero de turnos e das especificagdes técnicas de cada
equipamento.

Este raciocinio também se aplica ao porto, o qual devera avaliar a situagdo
individualizada de cada equipamento, veiculo e maquina, considerando a taxa de ocupacdo

dos mesmos, para tomar sua decisdo de compra ou de locagao.
3.3.3 Problema de alocagdo de equipamentos aos servigos do porto

Segundo Corréa e Corréa (2004), conforme o tipo do sistema produtivo ha um
conjunto de decisdes a serem tomadas, podendo ser muito complexo dentro da area de gestao
da producdo e operagdes. Isso se deve principalmente ao volume de diferentes varidveis que
podem estar envolvidas e a sua capacidade de influenciar os diferentes e, as vezes,
conflitantes objetivos de desempenho do sistema produtivo. Assim, as decisdes decorrentes da
programacao da operagdo tornam-se um problema combinatdrio de tal ordem que solugdes
intuitivas sdo inadequadas pelas limitacdes humanas de administrar informagoes.

Os centros de trabalho (4rea ou setor de um negdcio, com equipamentos
especializados) podem ser organizados e agrupados de varias formas: de acordo com a

~ ~ . . 11 A .
funcdo, numa configuragdo chamada funcional ou job shop™ ", ou de acordo com a seqiiéncia

"' Chamam-se jobs as atividades a serem feitas. Para problemas de uma tinica maquina (single-machine-
problems), todos os jobs devem ser processados nela. A maquina pode processar uma tarefa por vez. Quando
varias maquinas podem fazer os mesmos processos das tarefas, chamamos de maquinas paralelas (parallel
machines). Um job pode ser processado em alguma das maquinas, ¢ uma vez processado por uma maquina, esta
completado. O termo flow shop consiste de diferentes maquinas. Cada job deve ser processado por cada maquina
exatamente uma vez. Porém, todas as tarefas possuem o mesmo roteamento, ou seja, eclas devem visitar as
maquinas na mesma ordem.
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de atividades que o produto (neste estudo, o servi¢o) produzido requer, numa configuragdo
chamada por produto ou em linha.

O processo de decidir que tarefa realizar primeiro em determinado centro de trabalho
(equipamento) ¢ denominado seqiienciamento ou definicdo de prioridades. Regras ou
disciplinas de seqiienciamento sdo as regras utilizadas na obtencdo dessa defini¢do de
prioridades. Estas podem ser simples ou mais complexas, levando em conta mais ou menos
variaveis. Tais regras levam em conta informag¢des como:

a) tempo de processamento da ordem no centro de trabalho sendo seqiienciado (ex:

tempo de processamento de um contéiner em um transtainer);

b) data prometida de entrega do servigo;

¢) momento de entrada do servigo;

d) momento de entrada do servigo no centro de trabalho;

e) importancia do cliente solicitante da ordem;

f) tempo de operagdo restante - tempo somado de processamento nas operagdes que

ainda precisam ser feitas na ordem;

g) outros.

A forma com que se sequenciam as ordens de produgdo em sistemas job shop ¢
influenciadora do desempenho da operagdo em termos de aspectos que tém repercussiao
estratégica como:

a) percentual de ordens de producdo completadas no prazo;

b) tempo médio de ‘atravessamento’ da ordem — o tempo médio que as ordens

permaneceram na unidade produtiva;

¢) niveis de estoques em processo na unidade produtiva;

d) niveis de utilizacdo de recursos — percentual do tempo durante o qual os recursos

estdo sendo efetivamente utilizados;

€) outros.

Um schedule/agendamento ¢ criado para um conjunto de jobs/tarefas (como o caso de
alocar um trator para transportar um contéiner do armazém ao navio onde sera embarcado),

mas enquanto eles estdo processando, mais jobs chegam. De fato, se uma tarefa pequena tem

Um job shop ¢ mais geral que um flow shop; onde cada job deve ter um Unico roteamento. Ja os open shops sdo
job shops nos quais as tarefas ndo possuem roteamento especificado (SIPPER e BULFIN, 1998).
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uma longa data para liberacdo, a maquina (neste caso, o trator) deveria estar disponivel
aguardando para processar aquela tarefa por primeiro, enquanto uma tarefa longa com data de
liberacdo mais curta deveria ser completada antes da data de liberagdo da tarefa menor
(SIPPER ¢ BULFIN, 1998).

Supondo que a tnica tarefa disponivel tenha um longo tempo de processamento, mas
varias pequenas tarefas chegam um periodo de tempo mais tarde, deveria ndao se
programar/agendar nenhuma tarefa, deixando a maquina disponivel, até que as tarefas
menores chegassem. Assim, deveria agendar as tarefas menores por primeiro, seguida da
tarefa longa, e reduzir o fluxo de tempo. Uma heuristica 6bvia é agendar tarefas curtas e
posteriormente as longas, o que ndo garante a solugdo 6tima, mas minimiza o fluxo de tempo.

Para atender as novas demandas em um sistema, deve-se observar se ha recursos
disponiveis para serem utilizados no seu processo. A complexidade do planejamento da
operacao esta na busca da utilizagao ideal de recursos.

Desta forma, € necessaria uma estratégia que permita o planejamento da utilizagdo dos
recursos no atendimento as demandas das atividades, de forma descentralizada e distribuida; a
contribuicdo para a satisfacdo dos objetivos e restrigdes temporais e de custos globais ao
sistema como um todo; e a especificacio de forma consistente da estrutura funcional e
organizacional de um setor de um sistema de operacao.

De acordo com Ogliari et al. (2005) durante o processo de operagdo ocorre 0 consumo
de materiais e a utilizagdo de recursos de produ¢do. Para atender novas demandas de produgao
deve-se observar se ha recursos disponiveis a serem utilizados, considerando seus limites de
capacidade, os tempos de execucao de cada atividade relacionados aos recursos utilizados, o
tempo de preparacdo dos recursos (sef up), o periodo de entrega (término) de cada servigo e o
sincronismo temporal na alocagdo destes recursos.

Os recursos de producdo sdo maquinas, equipamentos ¢ mao-de-obra existentes no
sistema produtivo, neste caso, o sistema portudrio, ¢ possuem capacidade limitada tanto
quanto a quantidade disponivel, como quanto as suas funcionalidades e capacidade produtiva.
No caso da operagdo portudria, pode-se dizer que os navios compartilham recursos de
produgdo (que sdo limitados e possuem restrigdes quanto a sua utilizagdo) para a manipulagao
de suas cargas, podendo ocorrer um tempo de espera para que um navio seja beneficiado por
um recurso de producao.

Como exemplo pode-se citar o caso de um guindaste em particular, que opera grandes
volumes de carga. Uma vez que ha mais de um navio requisitando sua utilizacdo deve haver

um planejamento de uso, prévio, para fazer com que o tempo de espera para a utilizagao do
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equipamento seja minimo, nao atrasando o servico total do restante dos navios e também, que

0 equipamento permaneca o menor tempo possivel ocioso.
3.3.4 Problema de dimensionamento de bercos

Conforme Paquette et al. (1982), a taxa de carregamento e descarga depende de:
a) tipos de cargas,

b) tipo de embarcagdo e tamanho (especialmente, o numero de comportas);

¢) disponibilidade e tamanho da equipe de estivadores,

d) grau de mecanizagdo e métodos de manipulagdo de cargas.

De acordo com Jansson e Shneerson (1982), historicamente, o desenvolvimento de
muitos portos podem ser divididos em duas eras: expansdo da capacidade pelo aumento no
numero de bergos, seguido dos anos recentes, pela era do aumento da capacidade dos bercos.

Uma vez que ndo se consegue mais aumentar a capacidade de um dado ber¢o em
funcdo da profundidade das dguas e outros aspectos, opta-se por construir novos bercos,
quando possivel, para aumentar a capacidade de operagdo do porto, uma vez que as atividades
de carga e descarga representam um ponto de gargalo.

Assim, para Paquette et al. (1982), no planejamento do tamanho do porto deve-se
avaliar o volume de comércio presente e futuro e tipos de navegacdao que serdo praticadas.
Essa informag¢do essencial permite ao porto planejar para estimar o nimero, tipo ¢ tamanho
dos navios a serem acomodados nos bergos. A previsdo de movimentacao de fretes para um
dado porto também deve incluir uma avaliacdo dos existentes e futuros niveis de atividades
em manufatura, mineragao, agricultura e silvicultura.

No planejamento dos portos, os engenheiros devem obter previsdes confidveis do
nimero e tempo de distribui¢do da movimentacao de navios na ordem de antecipar o nimero
de bergos requeridos. Portanto, adequadas dimensdes para canais e bercos devem ser
estipulados para permitir seguranga, ativa movimentacdo dos navios e atracagao; além disso,
suficiente praca para manobra também deve ser estipulada para carregamento e
descarregamento de navios e também para abastecimento e suprimento dos mesmos.

A profundidade do berco e a abordagem do canal devem ser suficientes para
permitirem o completo carregamento de navios para navegar seguramente em aguas
profundas. Obviamente, a profundidade requerida do ber¢o depende principalmente da

distancia vertical entre a linha da 4gua e a quilha dos navios usando o porto.
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De acordo com a Pesquisa Aquaviaria (2006) tanto os bergcos como os canais de
navegagdo precisam ser dragados periodicamente para manter as profundidades de calado e
navegacdo, garantindo a movimentacdo dos navios adequados a cada tipo de carga e com
plena ocupacdo. Nao basta a dragagem ser realizada periodicamente em apenas um deles
(bercos ou canais), pois o calado de ambos deve estar apto ao porte dos navios que acessam 0s
terminais por meio dos canais de navegacao e que atracam nos bergos.

A necessidade de espaco para navios varia em grande parte dependendo do método de
atracacdo e assim, para minimizar a a¢do das ondas dentro do porto, a entrada do porto deve
ser a mais estreita possivel, de modo que permita uma navegagdo segura ¢ que nao cause
correnteza excessiva. Assim, a largura da entrada necessaria naturalmente sera influenciada
pelo tamanho do porto e dos navios que o utilizam. Como regra, a largura da entrada deve ser
aproximadamente igual ao comprimento do maior navio que utiliza tal porto.

Terminais que acomodam navio-tanque e outros navios de carga variam amplamente
quanto ao ber¢o e espago requerido para atracacdo. Nao existem padrdes para bercos e
dimensionamento do porto, e os espacos vao depender também dos procedimentos de
manipulacdo de cargas e equipamentos. O comprimento do berco deve ser igual ao
comprimento do navio, mais um pequeno espaco entre os navios adjacentes e o espago para as
linhas dos navios. A forma e extensdo da éarea do ancoradouro serdo dependentes
principalmente de cinco fatores: o nimero maximo de navios a serem atendidos, o tamanho
dos navios, o método de atracacdo, necessidade de mobilidade, condi¢des topograficas do
local proposto.

Uma vez definidas as caracteristicas fisicas do terminal portuario, deve-se ter em
mente que o mesmo devera ser habil para realizar no minimo trés fungdes principais conforme
as orientacdes de Paquette et al. (1982):

a) carregar/descarregar cargas de navios com eficiéncia e rapidez;

b) prover adequado sistema, temporario e de longo prazo, de armazenagem para

cargas que chegam e partem,;

¢) prover conexdes, seja ferroviaria ou rodovidria, para movimento do frete dentro e

fora da area do porto.

Enquanto a capacidade pratica do porto pode ser limitada por alguma dessas fungdes, a
primeira ¢ geralmente o fator de controle. Portanto, a capacidade de operacdo sera
essencialmente o produto da taxa de manipulagdo de cargas (t/dia/bergo ocupado) e o nimero

e o grau de utilizagdo dos bercos.
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Jansson e Shneerson (1982) afirmam que dependendo da distribuicdo estatistica da
taxa de chegada de navios (nimero de navios por periodo de tempo) e do tempo de servigo
(atendimento) € possivel determinar o niimero de bercos requeridos usando a solugao analitica
da Teoria das Filas'? (AGERSHOU, 2004).

Para Memos (2004), o parametro chave no design de um porto de cargas gerais € o
numero de bercos. Este parametro depende principalmente da carga anual que circula pelo
porto e do nivel pré-determinado de servigo oferecido aos navios pelo terminal. E assim, a

autora expressa o numero de bergos n em:

Q

n=——— (1)
24k, q.pr.N

onde Q ¢ o fluxo anual estimado de cargas (em toneladas), &, € o fator de ocupacdo do berco,
g ¢ a tonelagem média manipulada por uma equipe por hora, p ¢ a fragdo de tempo durante o
qual os bercos estdo operando (por exemplo: se o total de trabalho didrio em horas ¢ de 16
sobre 6 dias na semana, este fator pode ser 16x6/24x7=0,572), r ¢ o nimero médio de equipes
carregando e descarregando um navio de tamanho mediano (depende do tipo de carga e do
tamanho do navio), e N ¢ o numero de dias de operacao do ber¢co em um ano (dias em que o
bergo estad disponivel para receber um navio e ndo quando estd fechado para manutencao).

Tendo calculado o ntimero de bergos do terminal, o comprimento do berc¢o ¢ calculado
com base no comprimento do navio projetado para ser recebido no terminal. O comprimento
do berc¢o ¢ calculado como sendo 20% maior que o comprimento do navio. A largura do cais
deve incluir, tipicamente, pelo menos a largura de 2 navios projetados.

Um problema encontrado na gestdo de um porto ¢ determinar as datas em que uma
determinada “facilidade” (instalacdo, equipamentos, etc) deve ser expandida de modo a
minimizar uma fung¢ao de custo, dentro de um periodo de tempo pré-fixado.

Seja o terminal portudrio especializado destinado ao manuseio de minérios,
fertilizantes ou cargas frigorificadas, as “facilidades” sdo agrupadas em torno dos “bercos de

1355

atracacdo -, que constituem posi¢cdes ao longo dos quais os navios sdo atracados para

carregar e descarregar a mercadoria (NOVAES, 1978).

"2 Para maiores esclarecimentos sobre a Teoria das Filas ler NOVAES (1975).
3 A CNT define ber¢o como sendo o “o espago destinado ao navio em um cais no qual ele pode operar em
seguranga”.
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Cada berco dispde de equipamentos especificos para o manuseio da carga para o qual
¢ apropriado: transportadoras, etc., além dos equipamentos que sdo utilizados na atracagao
propriamente dita: cabos, defensas, etc.

Assim, conhecida a demanda ao longo do tempo, o problema de otimizagao ¢ definir
as datas em que deverdo estar em funcionamento novos ber¢os em paralelo aos existentes, de
modo a minimizar uma determinada fungao de custo. Na literatura de Pesquisa Operacional a
maioria dos problemas deste tipo sdo resolvidos com Programa¢do Dindmica, porém Novaes
(1978) aplica métodos diretos de otimizagdo com claras vantagens computacionais.

Plumlee, Nicolaou, Fratar in Plaquette et al. (1982) afirmam que os gerentes na
maioria dos portos buscam reduzir os custos através de uma eficiente utilizagdo dos recursos
incluindo recursos humanos, bercos, area destinada aos contéineres, guindastes para
movimenta¢do dos contéineres e varios outros equipamentos. E, dentre todos estes recursos,
os bercos sdo os mais importantes recursos € um planejamento e agendamento dos bercos
melhora a satisfacdo dos consumidores € aumenta a movimentagao nos portos, conduzindo a
um melhor rendimento no porto.

Portanto, ndo se deve esquecer de que para se dimensionar os bercos deve ser levada
em consideracdo a movimentagdo de cargas em um dado periodo, a taxa de crescimento da
demanda (se houver), capacidade dos equipamentos para carga ¢ descarga de mercadorias
bem como defini¢do dos turnos de trabalho, além do tempo de permanéncia dos navios no

pier.
3.3.5 Problema de layout do porto

A seqiiéncia logica a ser seguida para o layout’ é mostrada no Fluxograma 1.

Localizac¢do da unidade

A 4

Determinagdo da capacidade

A 4

Layout da empresa

Fluxograma 1 — Seqiiéncia légica para obtencao de layout
Fonte: Martins e Laugeni (2006, p. 136)

"* Termo inglés para designar o desenho da distribuicio fisica dos equipamentos, estoques, escritorios, entre
outros (Martins e Laugeni, 2006).
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Inicialmente define-se a localizagdo de uma unidade, em seguida deve-se determinar
sua capacidade, na seqii€éncia utiliza-la como dado inicial para a defini¢ao do /ayout.

Na elaboracdo do layout, algumas consideracdes praticas devem ser feitas.
Inicialmente, por exemplo, planejar o todo e depois as partes e planejar o ideal e depois o
pratico. O primeiro item a ser determinado na elaboracdo do /ayout é a quantidade que sera
produzida, movimentada, operada, a qual sera importante para o calculo do nimero de
maquinas, equipamentos, da area de estoque, entre outros. Com o niimero de equipamentos
determinado, deve-se estabelecer o tipo de layout, considerando o processo € o tipo de
equipamentos que serdo utilizados.

Para as operacdes de carga e descarga acontecerem com eficiéncia, existe uma série de
equipamentos que precisam estar disponiveis e, condicdes que precisam ser cumpridas,
dependendo do layout utilizado. No caso do layout onde sdo utilizados caminhdes e
empilhadeiras, sdo necessarios caminhdes para transportar os contéineres entre as areas de
cais e armazenagem, equipamentos para carregar e descarregar os caminhdes, espacos
disponiveis nas 4reas de armazenagem, pessoal para retirada de mercadoria dos navios, além
de outros detalhes (FERNANDES, 2001).

Outro layout ¢ aquele que utiliza transtainers para realizar o carregamento e
descarregamento de caminhdes. Portanto, pode-se notar uma grande quantidade de fatores que
compdem o sistema portuario, de forma que dimensionar cada um dos sub-sistemas torna-se
uma tarefa dispendiosa.

Apesar de haver pouca bibliografia existente no Brasil sobre o assunto, foram
encontrados alguns exemplos de modelos desenvolvidos com o objetivo maior de otimizagdo
de patios de contéineres em terminais portudrios. Evidentemente, cada um destes modelos
possuia caracteristicas peculiares de desenvolvimento e aplica¢do. Na seqiiéncia, apresentam-
se alguns deles.

Conforme as afirmagdes de Thomaz et al.(1999) de que a otimizagdo do arranjo
espacial dos seus multiplos setores de atividades minimizam deslocamentos internos, os
autores citados acima elaboraram um modelo de otimizagdo de /layout de complexos
portuarios com estrutura bloco-angular baseado na analise de conglomerados e no algoritmo
Dantzig-Wolfe o qual foi aplicado ao caso do Complexo Industrial Portuario do Pecém por
Souza (2002).

Outro trabalho realizado no Brasil, que também buscava a otimizagdo em patios de
contéineres foi concebido por Cruz e Pereira (1994) onde, através da utilizagdo dos conceitos

da inteligéncia artificial, elaborou-se um programa para determinagdo do local no patio do
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terminal para o qual um contéiner seria direcionado levando em consideragdo o navio a ser
embarcado, caracteristicas do contéiner, da carga e a possivel data de chegada deste navio.
Segundo os autores, o maior controle que se obteve com a aplicagio do programa
desenvolvido, permitiu uma redug¢do no tempo de operagdo dos navios, vantagens comerciais
resultantes do aumento da confiabilidade da operacdo executada e informag¢des mais precisas
a serem utilizadas pelo terminal, apesar da falta de equipamentos modernos e da mao-de-obra
pouco qualificada.

Os clientes do terminal portudrio t€ém como exigéncias: confiabilidade nos tempos de
entrega (que ndo devem ter atrasos), seguranca da carga e capacidade de monitoramento,
através de tecnologias de informagao, de todo o processo (localizagdo do contéiner, tempo
previsto de chegada, etc.). Assim, os contéineres devem estar localizados de uma maneira que
minimize o tempo total de sua movimentagdo, respeitando as restrigdes quanto a
equipamentos e espaco fisico.

Buscando otimizar o tempo de carregamento dos navios, Kim e Young (1999)
elaboraram um algoritmo de roteamento que minimiza a distancia percorrida pelos straddle
carriers” que levam os contéineres desde o patio até o cais de embarque do navio. Com este
algoritmo, os autores alcangaram uma redugao no tempo de carregamento dos navios devido a
maior eficiéncia na seqiliéncia de operagoes.

Outro estudo que merece destaque ¢ o realizado por Kozan e Preston (1999) que,
utilizando técnicas de Algoritmos Genéticos, elaboraram um modelo que visa reduzir os
tempos de manuseio e transferéncia de contéineres no patio ¢ ainda o tempo total do navio no
porto devido a maior velocidade das operacdes. Os autores realizaram uma aplicagdo pratica
do modelo criado para o caso do Porto de Fisherman Islands, Australia, alcangando
resultados muito bons quanto a redu¢do do tempo que os navios ficavam no porto e quanto ao
nimero de manuseios sofridos pelos contéineres no patio. O Fluxograma 2 apresenta o layout

proposto pelos autores.

'’ Equipamento semelhante a um pértico mével; guindaste para transporte de contéineres.
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Fluxograma 2 — Layout de um terminal multimodal de contéiner
Fonte: Kozan e Preston (1999)

Souza (2002) propde em seu estudo um modelo de localizagdo otimizada de cargas
unitizadas em patios portudrios, com &nfase para os contéineres reefer, tendo como variavel
de decisdao o tempo total de deslocamento destas cargas dentro de um porto.

Todos os modelos citados, nacionais e internacionais, sao referéncias importantes, os
quais demonstram a importancia de um estudo de layout portudrio, para o ganho de

competitividade na atividade.
3.4 Problema de aloca¢ao de bercos — PAB

Dentre os varios problemas que ocorrem em um porto, o PAB merece ser tratado
detalhadamente a fim de que possa ser interpretado e encontrada uma solucao viavel para sua
resolucao.

De acordo com Nishimura et al. (2001), em sua maioria, os bergos nos grandes portos
sdo arrendados, ou seja, alugados pelos operadores dos navios para o processamento de
contéineres para alcancar maior produtividade. Enquanto isso ¢ justificado no caso de uma
rigorosa manipulacdo de um grande volume de contéineres com um grande niimero de navios
aportando, isto pode nao resultar em custos econdmicos se estas quantidades nao forem
suficientes, pois parte do aumento dos custos € resultante da sobrecapitalizagao do porto para

cargas de volumes, relativamente, pequenos.
46



Neste contexto, ¢ interessante limitar o nimero de bergos operantes. A alocagdo de
bercos neste sistema, isto €, a atribui¢do de ber¢os aos navios que aportam para a manipulacao
de cargas, torna-se importante na minimizagao do tempo de realiza¢do desta tarefa; devido o
tempo de manipulacdo para um navio especifico ndo ser necessariamente 0 mesmo para cada

bergo.
3.4.1 Defini¢ao do problema

Os navios que chegam ao porto irdo atracar no ber¢co mais conveniente, ou em um
bergo livre que possa recebé-los. Caso ndo haja bergos livres adequados a operagdo do navio
em questdo, este navio ira para uma fila de navios aguardando atracagdo. Deste modo, o
tempo que o navio fica aguardando um berc¢o de atracagao em fila € o parametro que se utiliza
como principal nivel de servigo na area portudria (FERNANDES, 2001).

Os armadores nao desejam que seus navios fiquem retidos em filas, pois tais tempos
diminuem o numero de viagens que seus navios podem fazer, reduzindo sua rentabilidade. Os
operadores de terminais ou agenciadores de cargas também ndo tém interesse em longas
esperas em fila, j& que os navios propiciam retorno financeiro se estiverem transportando
cargas e ndo parados esperando sua vez de ser atendido.

Conforme Kim et al. (2003), os gerentes nos portos geralmente programam (agendam)
0 uso dos bercos com o uso do método intuitivo da tentativa e erro com o amparo de um
quadro de programacdo ou uma interface grafica de usudrio em um sistema computacional.
Portanto, este trabalho pretende maximizar a utilizagdo do cais atendendo as varias restrigdes
existentes, para uma melhor atraca¢do dos navios nos bercos, utilizando uma abordagem
analitica.

Conforme Guan et al. (2004), considera-se o problema de alocar espago nos bergos
para navios em terminais portuarios, como sendo o problema de alocagdo de bercos. Na
defini¢do de Moon (2000) o problema consiste em determinar o momento da atracacdo e as
posi¢des de cada navio no terminal portudrio. O planejamento da atracagdao dos navios atribui
embarcacgdes da superficie a um berco antes de sua entrada no porto ou, reatribui navios que ja
estao no porto.

Uma vez que o plano de atracacdo esta aprovado, mudangas sdo inevitaveis. De acordo
com Brown et al. (1997), requisicdo de mudangas para servicos, atrasos e chegadas
antecipadas dos navios sdo eventos rotineiros e eles requerem revisdes freqiientes no plano

aprovado. Por ser alta a freqiiéncia de revisdes torna-se necessdrio um planejamento da
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alocacao de ber¢os computadorizado a fim de se evitar enganos e consequentemente, atrasos €
custos provenientes destes (BROWN et al., 1994).

Devido o espago dos bercos ser muito limitado e milhares de contéineres serem
manipulados diariamente, uma efetiva aloca¢do de bergos torna-se critica para o eficiente
gerenciamento do trafego de contéineres. Um tipico ber¢o de um terminal portudrio pode
acomodar multiplos navios ao mesmo tempo (Guan et al., 2004). Quando ndo existe espago
disponivel no ber¢o, o navio precisa aguardar para atracar e, este tempo deve ser o menor
possivel, pois o navio parado desnecessariamente gera atrasos nos prazos de entrega, além de
custos extras (Pesquisa Aquaviaria CNT, 20006).

Por simplicidade, Guan et al. (2004) denominam a soma do tempo de espera e o tempo
de processamento (atendimento) de um navio como seu fempo de fluxo, o que também ¢
encontrado na literatura como janela de atracagdo. Por janela de atracagdo entende-se o
espaco de tempo disponivel no terminal maritimo para que os navios fagcam atracacdo, carga e
descarga e desatracagdo. A disponibilidade de janelas de atracacdo em um porto, assim como
o tempo de carga e descarga determina o tempo que o navio vai ficar operando no porto.

Conforme Moon (2000), cada navio requer uma quantidade especifica de espago no
ber¢o durante certo periodo de tempo determinado para descarregar e carregar contéineres.
Neste processo, diversas variaveis devem ser consideradas, as quais incluem a duragdo e o
momento de chegada de cada navio, o nimero de contéineres para descarregar e carregar, € a
localizacdo da estocagem de contéineres a serem carregados nos respectivos navios para
deixarem o porto.

Brown et al. (1994) complementam as varidveis existentes sugerindo as limitagdes de
comprimento do berco, profundidade no bergo e forca dos cabos utilizados. Nishimura et al.
(2001) faz um alerta para que o navio ao qual estd se planejando a atracacdo ndo exceda a
profundidade da agua do bergo ao qual foi atribuido.

Uma vez determinadas as restri¢des as quais se deseja considerar, deve-se levar em
conta que quando a taxa de chegadas'® de navios é alta ou quando ocorrem chegadas
inesperadas, isso pode tornar impossivel o término dos servigos para todos os navios no
tempo previamente planejado. Assim, a partida de alguns navios pode ser atrasada. Neste
caso, ha operadores de terminais portudrios que geralmente possuem diferentes prioridades
para diferentes tipos de navios, onde pode haver penalizacdes de custo para os mesmos (KIM

etal., 2003).

' A taxa de distribuicdo de chegadas pode ser obtida em NOVAES (1975).
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Contudo, a posicao de atracagdo ¢ também uma variavel de decisdo muito importante
pelas seguintes razdes. Os contéineres a serem carregados em navios geralmente chegam ao
porto alguns dias antes da chegada dos navios no porto. Assim, se um navio ¢ atracado em
uma localizagdo proxima ao local de armazenagem dos contéineres a serem carregados no
navio, o custo de entrega dos contéineres pelos caminhdes ou outro equipamento de transporte
interno no porto, pode ser minimizado tendo em vista que a distancia percorrida sera inferior a
distancia caso o local de armazenagem dos contéineres se posicionasse distante do ber¢co de
atracacgao.

De acordo com Kim et al. (2003), a localiza¢do da atraca¢ao de menor custo do navio
¢ a posicao no cais em que o centro do navio coincida com a coordenada média dos
contéineres de longo curso que ja se encontram no patio e serdo carregados para dentro do
navio. Assim, algumas localiza¢des de atraca¢do podem ser preferidas em detrimento a outras
localizagdes devido a fatores tais como: contratos de longo periodo que especificam o uso dos
bercos com transportadores, 0 minimo espago requerido para um navio e diferentes niveis de

ondas de acordo com as localizagdes no cais.
3.4.2 Formulacao matematica do PAB

No levantamento bibliografico realizado foram encontradas diversas maneiras para a
formulacdo matematica do Problema de Alocag¢dao de Bergos, cada qual considerando suas
variaveis de decisdo.

Dentre as formulagdes, destaca-se a de Imai et al. (2001), a qual foi desenvolvida
primeiramente para o modelo estatico, ou seja, quando se considera que todos os navios ja
chegaram ao porto, para posteriormente efetuar a alocagdo de cada um deles em um dos
bergos disponiveis, sempre respeitando as restrigoes; sejam elas: temporais, de comprimento
do ber¢o-navio, de profundidade ber¢o-navio, dentre outras.

Posteriormente os autores resolveram o mesmo problema utilizando o modelo
dinamico, no qual se considera que ¢ sabido antecipadamente o momento de chegada de cada
navio e que, os mesmos nao chegam ao porto antes dos bergos aos quais serdo atribuidos,
estarem disponiveis.

Na formulagdo do PAB estitico definem-se, entdo, as varidveis bindrias x;; para
especificar se o navio j € para ser atendido como o £-ésimo navio no berco i. Como a variavel
x;c € restrita aos valores 0-1, o PAB estatico pode ser formulado como um problema de

atribuicdo inteiro tridimensional como segue:
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Minimizey | > > {(T—k+1).Cjy +S,— 4} x, (2)

ieB jeV ke
Sujeito a:
szijk =1 Vjevr, 3)
ieB keO
D.x; <1 VieB, keO, (4)
jev
x; €{0,1}  VieB, jeV, keO, )

Onde:

i(=1,..,1)eB conjunto de bergos,

j=L..,T)eV conjunto de navios,

k(=1,..T)e0 conjunto de ordens de servigo,

S, momento quando o berco i se torna disponivel para o planejamento da

alocacao de bergos,
4, momento de chegada do navio /,
p tempo de manipulacdo gasto pelo navio j no bergo i,
Xk 1 se o navio j ¢ atendido como o k-ésimo navio no bergo i

0 em caso contrario.

Os conjuntos de navios ¢ de ordens de servigo tém o mesmo numero de elementos 7
devido a solugdo factivel possuir todos os navios atendidos em um bergo particular.

A fungdo objetivo (2) minimiza a soma dos tempos de espera e de manipulagdo de
cada navio. O conjunto de restrigdes (3) garante que cada navio deve ser atendido em algum
ber¢o em uma ordem de servigo (ordem de atendimento). O conjunto de restricdes (4) garante
que cada ber¢o atenda no maximo um navio por vez. E, considerando que o sistema ¢ estatico,
Si > Aj, ou seja, os navios sempre chegardo antes do momento de liberagao do bergo.

Na fungdo objetivo, o tempo de manipulagdo Cj; é ponderado por (7-k+1). Isto resulta
da observagdo de que o tempo de manipulagdo Cj; de um navio especifico atendido no berco i
contribui para o tempo de espera dos navios a serem atendidos no mesmo berco depois dele.
Em outras palavras, o tempo de espera de um dado navio ¢ representado pelo tempo de
manipula¢do acumulado de seus predecessores. De acordo com a formulagdo, € possivel que a

alocagdo de um navio nao seja necessariamente programada em ordem consecutiva.
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No caso do PAB dinamico considera-se que todos os navios, enquanto seus momentos
de chegada sdo conhecidos antecipadamente, ndo chegam ao porto antes do §; do berco

alocado.

Deste modo, o problema pode ser formulado como segue:

Minimizey 3" > {(T—k+1).Cyy+S,— A fx,+ D D > (T—k+1).y,  (6)

ieB jeV keO i€eB jeW; keO
Sujeito a:
D xu=l  VjeV, (7)
ieB keO
D> x, <1 VieB, keO, (8)
jev
Z Z (Cl.lxi,m +yl.1m)+yijk —(Aj —Sl.).xl.jk >0 VieB, jeW,keO, 9)
leV meP,
x; €{0,1} VieB, jeV, keO, (10)
Vi 20 VieB, jeV,keO (11
Onde:
P, subconjunto de O tal que P, ={p/ p<keO},
w. subconjunto de navios com 4,28,
Vi intervalo de tempo disponivel do berco i entre a partida do &-1&simo navio e a

chegada do k-ésimo navio quando o navio j estd sendo atendido como o k-ésimo
navio.
A fungdo objetivo (6) minimiza o tempo total de espera e de manipulacao para cada
navio. As restri¢cdes (9) garantem que os navios devem ser atendidos depois de sua chegada.
Considera-se que Cy, S; e 4; tém valores inteiros, e as variaveis y;x podem possuir
valores inteiros para indicar a relagdo de precedéncia entre uma chegada de um navio no porto
e o atendimento deste. Assim, y;x ¢ simplesmente definido como a diferenga de tempo entre o
inicio do atendimento do navio j e a partida de seu predecessor imediato.
Posteriormente foi proposta uma heuristica para o problema, devido o mesmo nao
poder ser resolvido em tempo polinomial, empregando o método da otimizacdo do sub-

gradiente, baseado na relaxacao Lagrangeana do problema original - PAB dindmico.
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3.4.3 Técnicas propostas para resolucao do PAB

A maioria dos estudos dos portos foca a atencdo nos problemas estratégicos e taticos.
Como a maioria dos bercos ¢ operada por companhias de navegagdo particulares, poucos
estudos tém sido conduzidos na alocagdo de bercos (Imai et al., 2001). De acordo com Dai et
al. (2004) o que existe ¢ um grande volume de estudos de aplicacdes da pesquisa operacional
sobre operagdes de contéineres.

Brown et al. (1994, 1997) tratam o problema de alocagdo de ber¢cos em portos navais.
Os autores identificam o conjunto 6timo de atribuigdes navio-a-ber¢o que maximiza a soma
dos beneficios por navios enquanto no porto. O planejamento de bergos em portos navais tem
diferencgas importantes de um planejamento de bercos em portos comerciais. Segundo Imai et
al. (2001), nos portos navais a troca de bergos ocorre para servigos proprios, ou seja, um novo
navio que chega deve ser atribuido a um bergo onde outro navio ja esteja atracado. Este
tratamento ¢ improvavel em portos comerciais. Deste modo, trocas de bercos bem como
outros fatores menos relevantes para portos comerciais sdo considerados em Brown et al.,
tornando o problema deles improprio para portos comerciais.

Nos estudos de Lim (1998), onde foram utilizados dados histéricos do Porto de
Cingapura, o problema foi transformado numa versao restrita do problema bidimensional de
empacotamento e foi apresentado um grafo que demonstrou o problema sucintamente.

Tong, Lau e Lim (1999) em Dai et al. (2004) resolvem o problema de alocagdo de
ber¢os usando a abordagem de otimizagao por colonia de formigas, mas o foco do trabalho ¢
minimizar o comprimento do cais requisitado.

Moon (2000) em uma tese nao publicada utilizou a programagao linear inteira para a
resolugio do problema com o auxilio do software LINDO®. O tempo computacional do
LINDO® aumentava rapidamente quando o numero de navios se tornava maior que 7 € 0
horizonte de planejamento excedia 72 horas. Assim, conclui-se que era inviavel a aplicag@o
do modelo a resolugdo de grandes problemas e, um algoritmo heuristico para o problema de
alocagdo de bergos foi sugerido e comparado com o desempenho da técnica de otimizagdo, de
onde se pode tirar a conclusdo de que ambos os métodos tiveram solugdes similares.

Nishimura et al. (2001) propdem um modelo para o PAB dindmico considerando o
atendimento de multiplos navios, a0 mesmo tempo, em um mesmo berco. Aplicam para tal,
algoritmos genéticos onde se empregam dois diferentes tipos de representacdes para os
cromossomos. Este trabalho foi comparado com o trabalho realizado por Imai et al. (2001) e

foi tirada a seguinte conclusdo: os resultados foram melhores com a aplicacdo do método da
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relaxacdo Lagrangeana (no trabalho de Imai et al (2001)), embora as diferengas ndo sejam
significativas. Anteriormente ao trabalho de Nishimura et al. (2001), Chan et al. in Nishimura
et al. (2001), haviam desenvolvido uma heuristica baseada em algoritmo genético para o
problema de alocacdo de ber¢os com multiplas restricdes de atracagdo de navios relaxadas.

A pesquisa de Park e Kim (2002) formulou o problema com a programagdo inteira
mista, o qual foi resolvido com um pacote comercial (LINDO™). Na seqiiéncia, a formulagéo
foi convertida em outra programacao linear inteira onde se resolveu o problema pelo modelo
da relaxacdo Lagrangeana com a técnica de otimizag¢ao do sub-gradiente. As solugdes obtidas
em ambos os casos foram semelhantes, embora o tempo computacional consumido pelo
método do sub-gradiente tenha sido inferior.

Imai et al. (2003) propdem uma solucdo para o problema com o objetivo de minimizar
o tempo total de servigo, diferenciando as prioridades aos navios pela variacdo dos seus
tempos de servigos (incluindo o tempo de espera para um bergo disponivel) na solu¢do. Neste
estudo a prioridade ¢ avaliada pelo tempo de servigo resultante para cada navio. Assim, o
proposito do estudo ¢ modificar a formulagdo existente para o PAB em Imai et al. (2001) na
ordem de tratar os navios que estdo chegando ao porto com vérias prioridades de atendimento.
Primeiramente examinam a resolugdo do problema com o método do sub-gradiente usando as
técnicas da relaxacao Lagrangeana e, posteriormente, propdem uma heuristica baseada em
algoritmos genéticos.

Kim e Moon (2003) tentaram evoluir na resolugdo do problema de alocagdo de bergos
a partir do estudo de Moon (2000) que tinha como objetivo determinar o momento de
atracacdo e as posicoes de cada navio no terminal portudrio. Para isso, testaram o mesmo
modelo de programacdo linear inteira mista de Moon (2000) comparando-o com um
algoritmo de simulated annealing'’, encontrando solu¢des aproximadas, porém o tempo
computacional obtido com este método esteve dentro dos limites esperados.

Park e Kim (2003) apresentam um modelo de programagdo inteira sugerindo um
procedimento de solucdo com duas fases. A primeira fase determina a posi¢do de atracagdo e
0 momento para cada navio bem como o niimero de guindastes atribuidos a cada navio em
cada segmento de tempo. A técnica de otimizacdo do sub-gradiente ¢ aplicada para obter uma
solucdo proxima da Otima na primeira fase. Na segunda fase, uma programacao
(agendamento) detalhada para cada guindaste do cais ¢ construida baseada na solugdo

encontrada na primeira fase. A técnica de programacdo dindmica ¢ aplicada para resolver o

'7 Uma meta-heuristica para otimizagdo que consiste numa técnica de busca local probabilistica, e se fundamenta
numa analogia com a termodindmica.
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problema desta segunda fase. Os tempos de computagdo encontrados para a resolu¢ao dos
problemas foram satisfatorios.

Dai et al. (2004) resolvem o PAB como um problema de empacotamento retangular,
usando um algoritmo de busca local.

Na pesquisa de Guan e Cheung (2004) duas formulagdes matematicas sdo
consideradas. Uma delas baseia-se no procedimento de busca em arvore e a outra ¢ usada para
desenvolver um limite inferior que possa acelerar o procedimento da busca em arvore. Na
seqiiéncia implementaram uma heuristica. Os resultados obtidos com o método de solugdo
exata nao foram muito satisfatorios para os problemas de grande porte, porém a performance
da heuristica foi boa, quando a amostra do pior caso apresentou erro em torno de 25%.

Segundo os autores Mulato e Oliveira (2006), a maioria das empresas no Brasil
trabalham sem uma sistematica de agendamento com hora e docas marcadas, de modo que o
primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido (First In-First Served). Em um estudo de caso,
0s autores apresentam algumas empresas nacionais que passaram a utilizar o software
MONILOC®, de origem nacional, para efetuarem o agendamento antecipado de docas para
carga e descarga. O pacote busca otimizar variaveis pouco exploradas na gestao tradicional de
logistica e transportes, tais como o agendamento de docas e seu monitoramento,
balanceamento do fluxo dos veiculos e a minimizacdo dos chamados “tempos mortos”

(esperas, filas, carga e descarga).
3.5 Consideracoes finais

Considerando a existéncia de uma bibliografia enxuta para o PAB, ainda é possivel
citar outros estudos de relevancia de Imai et al.(1994) e Imai et al. (2005).

Apesar de existirem diversas maneiras de se resolver o problema de alocag¢do de
bercos, a literatura mais proxima da linha de estudo deste trabalho ¢ a série de artigos de Imai
et al. (2001) e Nishimura et al. (2001), onde os autores, de uma maneira concisa, abordam o

problema sugerindo uma técnica de resolucdo eficiente e de facil implementagao.
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4 PROPOSTA DE RESOLUCAO DO PAB

4.1 Visao geral do método proposto

No intuito de encontrar solu¢des que conduzam a um melhor aproveitamento dos
recursos, menores custos e alto desempenho, surge o conceito de otimizacao, o qual envolve
um mecanismo de andlise de decisdes complexas, envolvendo selecdes de valores para
varidveis, com o simples objetivo de quantificar a performance (desempenho/rendimento) e
medir a qualidade das decisdes. A intengdo ¢ encontrar a melhor solugdo, respeitando as
restrigdes impostas no problema.

Raramente se consegue representar um problema real devido a dificuldade em se
descobrir todas as interagdes entre variaveis e restricdes. Dessa forma, a formulagdo para um
problema real de otimizacdo geralmente ndo passa de uma boa aproximagdo, que exige
conhecimento tedrico e conhecimento em modelagem para capturar dados essenciais ao
problema. Também se faz necessario um bom julgamento na interpretacdo dos resultados. E
assim, satisfeitos estes quesitos, a otimizacdo pode ser utilizada como uma ferramenta
fundamental para analise de problemas reais.

Semelhante a série de estudos de Imai, Nishimura e Papadimitriou (2001, 2003), o
intuito desta pesquisa € propor uma ferramenta alternativa para a resolu¢do do problema de
alocagdo de bercos, considerando o sistema como sendo dindmico, ou seja, enquanto alguns
navios estdo sendo atracados e suas cargas estdo sendo manipuladas, outros navios estdo
chegando ao porto para serem atendidos o mais breve possivel.

Como o nimero de berg¢os, bem como, de equipamentos disponiveis no porto ¢
limitado, ¢ necessario agilidade no atendimento dos navios para que possam ser liberados o
mais breve possivel permitindo, desta forma, que novos navios sejam atendidos. Para isso
necessita-se de um bom planejamento de alocacdo de bergos, o qual seja flexivel para
encaixar-se as necessidades diarias de altera¢des no plano de atracagao.

Esse conceito também ¢ valido nas pesquisas de Imai et al. (2001, 2003), porém
algumas restri¢gdes que sdo consideradas importantes na tomada de decisdo quanto a melhor
alocagdo dos bercos, ndo estdo implementadas nos métodos que foram utilizados na literatura

encontrada.



Como exemplo, ndo ¢ considerado o custo de estadia de um navio no porto (o custo da
diaria) o que leva-nos a crer que todos os navios devem possuir o0 mesmo porte, nao
importando a ordem de atendimento dos navios.

Outra diferenca entre o modelo proposto e o modelo de Nishimura et al. (2001) ¢ que
neste trabalha-se com a divisdo do problema em n subproblemas (SUBs) de alocagdo de

bercos em termos de fator temporal, conforme a  Figura 2.

Subproblema1 Subproblema 2

_A _A
4 Y N\
CHEGADA Navie1 Navio2z Navie3 Naviod Naviod Navio6 Navio7 NavioB

l [ I

ABERCAWENTO Bareqq Navio2 Navio1 - Navio6

Figura 2 — Programacio de atracacdo (NISHIMURA et al., 2001)

Navio4 Navio5

Naviosl

Apbs a liberagdo de todos os berg¢os, o primeiro subproblema ¢ resolvido pelo
algoritmo genético. Herdando a solugdo do primeiro SUB (isto ¢, quando todos os ber¢os
estiverem livres novamente), o proximo SUB ¢ resolvido. O processo se repete até que todos
os SUBs tenham sido resolvidos, entretando a solugdo final pode ser afetada pelas solugcdes
intermediarias. No PAB isto ndo ocorre, uma vez que ¢ considerado um tUnico problema,
contendo todos os navios para atracagao.

Outra diferenca do trabalho de Nishimura et al. (2001) ¢ a forma de se caracterizar um
cromossomo. Neste trabalho analisa-se um a um dos genes, escolhendo a melhor atracagdo
individual, para posteriormente selecionar outro navio e escolher novamente qual a melhor
posicdo de atracagdo. Assim, vai se formando uma seqiiéncia de atracacdo, ou seja, um
cromossomo. Na pesquisa dos autores citados, cria-se aleatoriamente uma seqiiéncia de
atracacdo de navios e, posteriormente analisa-se o fitness desta alocacao.

Na pratica sabe-se que um porto recebe embarcacdes de diversos portes, portanto,
cobrando-se diferentes taxas de estadia. Em um levantamento realizado junto ao Porto de
Itajai (SC) obteve-se a informacdo de que a diaria de um navio no porto situa-se proximo a
US$ 15.000,00. Desta maneira, provavelmente, sera mais viavel atender um navio de grande
porte primeiramente, deixando os navios de pequeno porte em segundo plano, a fim de se

evitar alto custo de permanéncia no porto.
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Portanto, nesta pesquisa serdo considerados alguns parametros julgados como sendo
de grande relevancia para a resolucdo do PAB, propondo-se um método de resolucao de facil

implementagdo e que pode proporcionar bons resultados.
4.2 Parametros para resolucio do PAB

A fim de retratar o funcionamento portuario quanto ao plano de atracacdo ¢é preciso
determinar alguns parametros pertinentes ao problema para que o mesmo se aproxime ao
maximo do problema real encontrado nos portos.

Como a operacdo ¢ complexa, envolve custos de atracacdo e de movimentagdo de
cargas e tarifas por utilizagdo da infra-estrutura portuaria. Também possui periodos de
atracagdo proprios, ou seja, considera determinada quantidade de horas como sendo ‘um’
periodo de atracacdo e efetua cobranca de tarifas proporcional aos periodos utilizados por uma
dada embarcacao.

Na elaboracdo do plano de atracagdo também ¢é necessario considerar algumas
restrigdes como comprimento do ber¢o e do navio, calado do navio, profundidade do berco,
disponibilidade de equipamentos apropriados para cada tipo de embarcacdo em cada berco,
periodo de manuten¢do de equipamentos, incluindo-se também a manutengdo dos bergos,
produtividade de operacdo dos bergos, volume de carga a ser movimentada por cada uma das
embarcagdes, de modo a realizar a otimizagdo do sistema, permitindo um bom planejamento
de atracacdo e consequentemente a melhor solugao para o PAB.

Os subitens a seguir, 4.2.1 a 4.2.3 propdem-se a descrever mais detalhadamente cada

parametro considerado na operacdo portudria para a resolu¢ao do PAB.
4.2.1 Custos (navios e porto)

O sistema portuario, por suas responsabilidades e atividades, envolve diversos custos
em sua operacdo. Primeiramente, custos da constru¢ao do terminal, em seguida, custos com
aquisi¢ao de veiculos para o transporte de cargas, custos com aquisi¢do de equipamentos,
despesas com mao de obra, custos com combustiveis, energia elétrica, dgua. Enfim, ha uma
diversidade de custos a serem contabilizados durante a operagao.

Porém, como o foco desta pesquisa é no problema de alocagdo de bergos, apenas serdo
considerados os custos portuarios operacionais, ndo se atendo aos custos de investimento,

amortizagdes e custo de oportunidade.
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Em pesquisas realizadas em alguns dos principais portos nacionais, detectaram-se
algumas tarifas praticadas em comum. Segundo um relatorio da revista do BNDES do ano de
2006, atualmente o estabelecimento dos valores tarifarios € resultante de um acordo entre o
governo federal, a administragdo do porto e o Conselho de Autoridade Portuéria — CAP.

As despesas com movimentacdo de mercadorias incluem os custos de manuseio e, as
tarifas portuarias, constando basicamente de despesas relativas aos servigos de carregamento e
descarga, que correspondem aos custos relativos a remunerag¢do dos trabalhadores portuarios.
As tarifas, constantes das despesas de movimentacdo, equivalem aos pagamentos realizados
as administracdes dos portos pelos operadores portuarios, armadores ou donos de
mercadorias, decorrentes do uso de instalagdes publicas e equipamentos. As despesas com
entrada e saida dos navios compreendem os pagamentos feitos pelo armador do navio ou seu
agente para fazer face, por exemplo, aos servigos de praticagem'®, lanchas, rebocadores e
taxas de atracag@o ou acostagem.

A mao-de-obra continua sendo responsavel por grande parte dos custos portuarios. O
item manuseio, que corresponde ao uso da mao-de-obra, ainda representa mais de 70% das
despesas dos servigos portuarios nos principais terminais de contéineres de Santos e do Rio de
Janeiro.

Para o desenvolvimento desta dissertagdo consideraram-se as tarifas de atracagao ¢ de
movimentagdo de cargas, as quais foram julgadas como sendo de maior impacto na formacao
do custo operacional portuério.

A tarifa de atracagdo é cobrada por metro linear de cais ocupado por embarcacio
atracada e por periodo ou fragdo de horas. Alguns portos adotam a nomenclatura ‘periodo’
para designar uma certa quantidade de horas corridas desde o momento de atracacdo do navio
em um dado bergo, até sua liberacdo do mesmo. Por exemplo: o porto de Santos utiliza como
sendo ‘um’ periodo, seis horas corridas. Assim, se um navio permanecer atracado em um
certo bergo por sete horas, estard pagando a tarifa de atracagdo referente a dois periodos, pois
ultrapassou o limite de seis horas de um unico periodo.

Esta tarifa ¢ diferente, em alguns casos, de ber¢o para ber¢o. Assim, para o armador,
convém atracar o navio em um ber¢o cujo custo operacional seja inferior aos demais.

A tarifa de movimentacao de cargas ¢ cobrada em funcao do movimento realizado

pela embarcagdo. Esta tarifa pode ser cobrada tanto por toneladas movimentadas, como por

'8 0 servigo de praticagem ¢ definido como o "conjunto de atividades profissionais de assessoria a0 Comandante,
requeridos por forga de peculiaridades locais, que dificultem a livre e segura movimentagdo da embarcagdo, e ¢
constituido do Pratico, da lancha de pratico e da Atalaia (Estagdo de Praticagem)". Fonte: site Rio Pilots.
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contéineres, porém deve-se definir o critério de cobranga no ato da negociagdo entre o
armador e o porto.

Estas duas tarifas sdo consideradas as principais tarifas cobradas pela utilizacdo da
infra-estrutura portudria, havendo ainda as tarifas cobradas pela utilizacdo da infra-estrutura
terrestre € por servigos gerais.

A tarifa cobrada pela utilizacdo da infra-estrutura terrestre envolve custos pela
movimentagdo de carga a granel, carga liquida, solidos, também pelo metro quadrado ou
fracdo de area arrendada por més, por area coberta ou descoberta para execucdo dos servigos
eventuais que ndo envolvam movimentacdo de mercadorias. Também hd um custo por
tonelada movimentada de pegas sobressalentes, material de bordo, mantimentos, agua,
combustiveis, lubrificantes, ou qualquer outro tipo de bem ou de carga em volume ou a
granel, destinados a aplicacdo na propria embarcagdo ou consumo de bordo proprio, de sua
tripulag@o ou passageiros.

Com relagdo aos navios, como nao ¢ foco desta pesquisa, ndo sera considerado o custo
de aquisicdo dos mesmos, porém sera abordado apenas o custo do navio parado (o qual
envolve depreciagdo, juros, pessoal e custo de oportunidade), pois no momento em que esta
parado, atracado, esta deixando de trafegar e consequentemente de aumentar sua receita.
Assim, 0 que se espera, ¢ que 0s navios permane¢cam o minimo de tempo possivel atracados e
para que isso aconteca o porto deve possuir um sistema operacional eficaz a fim de

concretizar a movimentacao de cargas e liberagao do navio no menor prazo.
4.2.2 Restrigoes

Uma vez que se procura otimizar o sistema operacional portudrio, com menor tempo
de operacdo de embarque e desembarque, reducdo da utilizacdo de mao de obra, reducio do
numero de bercos utilizados através do ganho em produtividade dos equipamentos, ¢ certo
que os custos operacionais serdo reduzidos. No entanto, é necessario avaliar previamente
algumas restricoes que podem afetar diretamente a execucao da operagdo no porto.

Dentre as diversas restrigdes influentes no processo decisorio de atracagdao de certo
navio, destacam-se:

a) restricdo temporal;

b) restricdo de calado;

¢) restricdo de comprimento;

d) restricdo de equipamentos;

e) restricao de agendamento de navios.
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Com relacao a restrigdo temporal € preciso considerar o momento de chegada de um
navio no porto, bem como o momento de liberacdo dos bercos. Por liberacdo de berco,
entende-se 0 momento em que um navio deixa um bergo, liberando-o para receber outro
navio. Na prética, os portos consideram um intervalo de tempo entre 0 momento de liberagao
do berco e uma nova atracacao no mesmo. Este intervalo ¢ utilizado para se preparar o ber¢o
para a atracagao seguinte, seja retirando ou reposicionando equipamentos, realocando mao de
obra, etc. O porto de Itajai considera este intervalo como sendo de duas horas.

A restri¢ao de calado ¢ responsavel em avaliar se a profundidade do ber¢o € superior
ao calado do navio para que permita uma navegagao sem problemas. Normalmente o valor do
calado do navio representa 70% do valor da profundidade do bergo, isto para maior seguranca
na atracacao.

A restricdo de comprimento deve verificar se o comprimento do ber¢o € superior ao
comprimento do navio para que permita o navio atracar no mesmo. Alguns portos também
levam em conta esta restricao para analisar a possibilidade de atracar mais de um navio em
um mesmo ber¢o € com isso ganhar na produtividade.

Quanto aos equipamentos, ¢ preciso avaliar se os provaveis bergos (os quais ja
atenderam as restricdes anteriores) a receberem um dado navio possuem equipamentos
apropriados para a operagdo de carga e descarga de mercadorias. Supondo que certo bergo
atendeu as restrigdes de comprimento e profundidade e, também estd desocupado, ja
considerado o periodo de intervalo necessario entre a liberacdo de um navio e a atracacao de
outro; ainda assim, € necessario verificar se neste ber¢o constam equipamentos aptos a
atenderem as necessidades do navio candidato a atracacao, pois dependendo da espécie de
mercadoria, diferentes equipamentos serdo exigidos. Para este estudo foi considerado que
todos os bergos possuem equipamentos disponiveis para qualquer tipo de navio a ser operado.

A restricdo de agendamento, nesta pesquisa, tem o intuito de garantir que o
escalonamento dos navios ocorra de duas formas possiveis: por menor data de liberacao dos
navios ou por menor custo de alocacdo. Em alguns casos, e dependendo do tipo de mercadoria
a ser manipulada, ¢ conveniente efetuar a operacdo de carga/descarga no menor periodo de
tempo possivel; principalmente em casos de produtos pereciveis, onde o fator tempo tem
papel fundamental no prazo de validade dos mesmos, mesmo que para isso a alocagao tenha
um custo superior.

J& em outros casos, geralmente para produtos ndo pereciveis, como minérios, ferro,
aluminio, ¢ mais conveniente garantir que a alocagdo tenha o menor custo possivel para nao

encarecer a mercadoria. Assim, provavelmente, o navio ird permanecer em espera para
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atracacdo por um periodo de tempo maior, porém com um custo de alocagdo provavelmente
inferior ao custo que teria caso optasse por alocar pela menor data de liberagdo. Cabe citar que
para este estudo, foi considerado ainda um terceiro método de agendamento semelhante ao
segundo método, diferenciando-se no fato de que esse efetua uma multiplicacdo adicional

pelo tempo que o navio permanece no porto.
4.2.3 Variaveis de decisao (quando e onde alocar cada navio)

A administragdo do porto, tendo em seu poder uma lista de navios a atracar em um
dado periodo de tempo, uma semana, uma quinzena ou um més, deve realizar o plano de
atracacdo, ou seja, criar um scheduling/agendamento dos navios de modo a garantir que todos
os navios sejam atendidos no menor periodo de tempo ou menor custo possivel. Para isso ¢
necessario averiguar se todas as restrigdes sdo satisfeitas para o escalonamento se iniciar.

O plano de atracacdo deve ser capaz de alocar os bercos aos navios da melhor maneira
possivel, ou seja, determinar em ‘qual’ ber¢o devera atracar cada navio, bem como ‘o
momento’ de atracacdo, analisando se houve tempo de espera por parte de cada navio,
contabilizando custos, de modoa otimizar a operagdo do sistema portuario.

Como a atividade portuaria envolve a chegada e saida diaria de diversos navios (porto
de Roterda, recebe em média 60 navios), bem como a utilizagdo de varios ber¢os (Roterda
atua com cinco areas para atracagdo mais duas areas para atracagao de emergéncia), o
scheduling/agendamento dos navios muitas vezes pode ser moroso, necessitando utilizar-se da

Tecnologia de Informacao (TT).
4.3 Algoritmo heuristico de alocacio

Conforme escrito no item 1 deste capitulo, esta pesquisa busca propor um método de
facil implementa¢do e que pode proporcionar bons resultados para a resolugdo do PAB.
Portanto, um algoritmo heuristico ¢ sugerido para a alocagdo dos navios aos bergos.

Inicialmente se propde um algoritmo simplificado que seja capaz de analisar uma lista
de navios (cada qual contendo informagdes de momento de chegada, calado, carga,
comprimento e tarifas diferenciadas), e uma lista de ber¢os (momento de liberagdo, intervalo,
profundidade, comprimento, produtividade, tarifas) para em seguida, verificar se as restri¢oes
impostas pelos mesmos s3o satisfeitas e, posteriormente, alocar cada navio em um dado

bergo.
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A lista de navios a serem atracados, ndo necessariamente € informada conforme o
horario de chegada e assim, o algoritmo tem como critério para alocagdo verificar o ultimo
momento de liberacdo de um dado bergo, somar o periodo de intervalo a ser considerado (de
duas horas, no caso do porto de Itajai), para em seguida alocar um navio neste dado bergo.

Supondo uma lista com dois navios a serem atracados, conforme a Tabela 8:

Identificacao Comprimento | Calado | Carea Momento de Custo de
do Navio p g Chegada ficar Parado

nl 220 14 150 | 18/8/2007 17:00 2.000,00

n2 210 14 125 | 18/8/2007 12:30 1.700,00

Tabela 8 — Exemplo de lista de navios a serem atracados
Fonte: do autor

E uma lista de dois bergos existentes, conforme a Tabela 9:

Momento Tarifa de
Identificacio . . Produtividade Tarifa de | Movimentagao
Comprimento | Profundidade s de ~
do Berc¢o (contéiner/hora) . ~ | Atracacio (por
Liberacao At
contéiner)
bl 260 16 50 2,50 45
b2 250 13 45 2,30 45

Tabela 9 — Exemplo de lista de bercos a serem ocupados
Fonte: do autor

Ao se efetuar o agendamento dos navios, percebe-se que o berco b2 ndo atende a
restri¢ao de calado, pois ambos os navios necessitam de 14 metros para atracagao e o bergo b2
possui apenas 13 metros de profundidade. Deste modo, ambos terdo de ser atendidos pelo
bergo bl, o qual atende as restrigdes de comprimento e profundidade.

Como a lista de navios inicia-se pelo navio nl cujo momento de chegada ¢ as 17:00 h,
este devera ser o primeiro navio a ser alocado. E valido citar que este é o critério considerado
nesta pesquisa, podendo ser alterado de autor para autor, ou seja, poderia inicialmente ser
ordenada a lista de navios conforme o momento de chegada, para posteriormente realizar-se o
escalonamento.

Neste exemplo também ¢ considerado o momento de liberagdo de ambos os bergos
como sendo livre para efetuar o escalonamento a qualquer momento, ou seja, um navio pode
ser atracado em qualquer um dos bercos a partir do momento de sua chegada (isso se as
restricdes forem satisfeitas).

Parte-se entdo, do navio nl que tem seu momento de chegada as 17:00 h. Como ja foi
citado, serd atendido pelo ber¢o bl, no exato momento de sua chegada. Como possui 150
toneladas de mercadoria a ser descarregada e o berco bl possui uma produtividade de 50

contéineres/hora, este navio nl levard 3 horas para ser atendido, portanto, encerrando suas
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atividades no porto as 20:00 h. A partir deste momento € acrescido o periodo de intervalo de
duas horas (neste exemplo) para que o bergo receba o tratamento necessario a estar apto a
receber o proximo navio, por volta das 22:00 h.

Neste horario, o navio n2 atraca no bl para ser atendido e, possuindo 125 toneladas
para serem manipuladas, encerrard seu atendimento as 00:30 h, liberando o berco neste
momento. Assim, pode-se concluir que o navio nl nao teve tempo de espera e o navio n2 teve

um tempo de espera de 9:30 h, conforme a Figura 3.

Chegada: N2 — 12:30 h N1-17:00 h 20:00h  22:00h 00:30 h

. .
Tempo dc:' espera do navio N2 :

bl nl

Intervalo entre atracagdes

b2

Gz 7z 24724

Figura 3 — Atendimento de navios pela seqiiéncia N1 — N2
Fonte: do autor

Para calcular o custo total da alocacdo (CA), considera-se:

MinCa=3 3 \[(E,+4,).CR |+(C,.TMov, ) +[ (L, TAtrac, ).P | x, (12)
ieN jeB

Sujeito a:

Y(L,-L)x,20 VjeB (13)

ieN

>(D,-D)x;20 VjeB (14)

ieN

Mcheg, +ZAU X, —Mlib, 20 (15)
ieN

Onde:

CA: ¢ a fun¢do objetivo do custo de alocacao;
Ei: tempo de espera do navio i;

Aj;: tempo de atendimento do navio 7 no bergo J;
CP;: Custo do navio i parado;

Mcheg; : momento de chegada do navio i
MIib;: momento de liberacdo do bergo j;

L;: comprimento do navio i;
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L;: comprimento do bergo j;

D;: calado do navio i;

D;: profundidade do bergo j;

TAtrac;: tarifa de atracagdo cobrada pelo ber¢o j ao navio i;

C;: carga do navio i;

TMov;: tarifa de movimentagado cobrada pelo bergo j ao navio i;

P: niimero de periodos executados;

xjj: varidvel binaria do tipo 0-1, onde assume o valor 1 caso o navio i tenha sido
atendido no bergo j e assume o valor 0 em caso contrario;

N = {nj, ny, ..., ng}, representa o conjunto de navios;

B = {by, by, ..., b}, representa o conjunto de bercos.

A equagdo (13) representa a restricdo de que o comprimento do berco j deve ser maior
que o comprimento do navio i; a restricdo (14) indica que o calado do navio i deve ser menor
a profundidade do bercoj e, a restricao (15) indica que o0 momento de atracagdo e atendimento
do navio i deve ser superior ao momento de liberagdo do bergo j, ou seja, um navio nao pode
ser atracado e atendido por um dado berco antes deste ser liberado do atendimento ao navio
anterior.

Portanto, o custo total desta alocacdo é de $ 29.500,00. Se a lista de atendimento
iniciasse pelo navio N2, o qual seria atendido primeiramente, o custo total de alocagdo seria
de $ 23.700,00, pois os navios permaneceriam menos tempo no porto, ndo havendo tempo de
espera por nenhum navio, conforme mostra a Figura 4.

Como conseqiiéncia resulta em um custo de tempo parado inferior ao da primeira

alocagdo, ou seja, neste caso a reducdo de custo seria de aproximadamente 20%.

Chegada: N2 — 12:30 h 15:00h N1-17:00h 20:00 h

bl

nl

Intervalo entre atracagdes

T2

b2

Tz

Figura 4 — Atendimento de navios pela seqiiéncia N2 — N1
Fonte: do autor
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Devido ao fato do custo variar muito de uma seqiiéncia de aloca¢dao a outra, faz-se
necessario avaliar as diversas possibilidades de seqiiéncias que podem existir e, para que esta
busca ndo seja exaustiva, propde-se um algoritmo de busca genética para realizar a andlise das

possiveis seqiiéncias de alocagao.

4.4 Algoritmo de busca genética

Em se tratando de problemas complexos, nem sempre os métodos de procura
encontram a melhor solugdo. Existem métodos variados, cada qual sendo melhor para cada
classe de problemas.

Conforme Soares (1997), um procedimento para a escolha do método ¢ realizar um
amplo estudo sobre os algoritmos de otimizagdo, verificando-se a caracteristica de atingir
mais vezes a solucdo global por nimero de execucgdes. Esse ¢ um fator de medida da
potencialidade dos algoritmos e, dentre os métodos mais eficazes, encontram-se os
Algoritmos Genéticos - AG. Os AG sao aplicados como uma técnica de procura randémica
que vém sendo usados ultimamente por um grande numero de adeptos (DAVALOS &
STANGE, 1994).

Sao algoritmos de busca baseados em técnicas de selegdo natural, ou seja, numa
determinada populagdo, quando ha escassez de recursos, sejam eles comida, espaco ou outro
recurso essencial, os individuos mais fortes dominam os mais fracos e sobrevivem. Isso
acontece porque, dentre as caracteristicas imprescindiveis a competi¢do, esses seres possuem
algumas mais acentuadamente presentes que os outros. Por heranca, estas caracteristicas
provavelmente passardo para seus descendentes e, assim eles terdo grandes chances de se
sairem também vencedores.

Por outro lado, fortes individuos podem surgir da exploragdo de uma outra
caracteristica ainda nao desenvolvida na populagdo. Se a natureza tentasse descobrir essas
novas caracteristicas através da selecdo dos mais aptos e do cruzamento dentro de um mesmo
grupo, certamente ndo teria sucesso, visto que depois de muitas geracdes, todos
compartilhariam praticamente o mesmo codigo genético. Para contornar o problema a
natureza insere material genético diferente através do processo conhecido como mutagdo. Se
este ser que sofreu mutacdo, estiver tdo capacitado a sobrevivéncia quanto os atuais, suas
chances sdo grandes no futuro processo de selecao.

Assim, Soares (1997) questiona: se esse processo funciona tdo bem na natureza, por

que nao funcionaria em sistemas artificiais? Foi desta maneira que John Holland e seus alunos
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da Universidade de Michigan, no ano de 1975, procuraram implementar algo semelhante para
sistemas artificiais. Nessa comparagao, descreve-se o problema (ambiente de sobrevivéncia)
sob forma de uma funcdo matematica, em que as ‘estruturas’ (individuos) mais fortes obterdao
valores mais altos de fun¢do. Assim cada individuo corresponde a uma possivel solugdo.
Entdo trabalhando com um grupo de individuos simultaneamente, verifica-se a potencialidade
de cada um em relagdo ao grupo, tentando selecionar os mais aptos para o cruzamento. Depois
de se efetuar o cruzamento, cada gene de cada individuo estara sujeito a uma eventual agdo da
mutagdo. Logo, os AG baseiam-se nos processos naturais de selecdo, cruzamento e mutagao.
Esses processos sao conhecidos como operadores genéticos.

Para manter a analogia sdo usados nos sistemas artificiais, os termos pertinentes a
genética natural. Dessa forma, um individuo ou estrutura corresponde a uma concatenacao de
variaveis ou cadeias de caracteres (cromossomos), onde cada caractere (gene) encontra-se em
uma dada posicao (locus) e com seu valor determinado (alelo). Um sindénimo de individuo em
genética natural ¢ genotipo e a sua estrutura decodificada € o fenotipo. Ou seja, significa um
conjunto de pardmetros ou um ponto solu¢do no espaco de procura. A partir do fendtipo, o
potencial de sobrevivéncia pode ser obtido através da avaliacdo da funcdo desempenho.
Termos como reprodugdo, cruzamento, mutagdo, populagdo estdo ligados diretamente ao
individuo. Em genética, outro conceito importante ¢ o de epistasia, que significa a dominancia
de um gene sobre outro gene de par diferente. Em sistemas artificiais, este termo ¢ utilizado
para definir algum tipo de ndo linearidade do problema tratado.

Para Tcholakian e Stange (1994) os AG diferem basicamente de outras técnicas de
busca em:

a) considerarem uma populacio de pontos, € ndo um so;

b) sdo independentes do dominio do problema;

c¢) trabalham com string de caracteres, geralmente em cddigo bindrio, para representar

um conjunto de parametros, € nao os pardmetros em si mesmos;

d) usam regras probabilisticas para guiar a busca, e ndo regras deterministicas;

e) usam um método indutivo, e ndo dedutivo, porque procuram solucdes através da

justaposicao de suspeitas;

f) sdo relativamente imunes a alta dimensionalidade, minimo local e ruidos;

g) so necessitam informacao concernente a qualidade da solugdo produzida por cada

conjunto de parametros, (informacdo da fungdo objetivo), € ndo como os métodos
de otimizagdo, que requerem informagdo da derivada, ou completo conhecimento

dos parametros e estrutura do problema.
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De acordo com Tcholakian e Stange (1994), nos AG cada ponto do espago solugdo ¢
considerado como um cromossomo ou um individuo. O conjunto de cromossomos forma o
que ¢ chamado de populagdo. Os individuos da populagdo evoluem de geracdo em geragao
por meio de operagdes entre os cromossomos, como as operagdes de selecdo, crossover e
mutacao.

Acompanhando as ilustragdes a seguir ¢ possivel compreender a analogia entre os
sistemas natural e o artificial:

Um gene:

L

Cromossomo de quatro genes:

- -

Para um problema com trés variaveis, o individuo € concatenacao de trés

Cromossomaos, assim um possivel Cromossomo seria:

o varidvel 1 i variavel 2 variavel 3

Como os AG trabalham com grupos de individuos, uma possivel populacao seria:

i e e e v e R
e e T individuo 2
i i ! = s o o e sl O
T T TR inclividuo 4
) ! e e T

A obtencdo da populacdo de p+I/, a partir da populagdo p se realiza da seguinte

maneira:

a) uma vez representados os individuos, calcula-se o valor que representa a
capacidade do cromossomo, com respeito ao problema a resolver, isto ¢, a
adequacdo do individuo ao meio ambiente. Essa medida de capacidade ¢ chamada
fitness;

b) essa medida ¢ importante, porque cromossomos com fitness baixos, terdo menos
possibilidades do processo evolutivo. Assim, a escolha dos cromossomos mais
adequados estd em funcao do fitness, e € realizada pelo operador de selecdo;

c) os cromossomos s3o selecionados aos pares, para efetuar-se o cruzamento entre

eles e obter dois descendentes. Essa operacdo ¢ realizada em fungdo de uma

probabilidade de cruzamento, que determina o lugar fisico do cromossomo em que
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se produz o corte. Assim, os dois cromossomos intercambiam suas partes cortadas,
formando dois descendentes;

d) em cada descendente obtido, pode-se aplicar a operacdo de mutacdo, em funcdo de
uma probabilidade de mutacdo. Essa operagdo ¢ aplicada a cada posicao fisica do
cromossomo. Em cromossomos codificados binario, o operador muda zeros por

uns € vice-versa.

Na seqliéncia apresenta-se a estrutura de um AG.
4.4.1 Estrutura basica do algoritmo proposto

Os AG apresentam-se de maneira semelhante a natureza sendo que seus passos
principais s3o os seguintes:

Gerar uma populagdo inicial
Verificar o fitness dos individuos da populagdo
Repetir
Selecionar ancestrais da populagdo
Realizar o crossover entre os ancestrais selecionados
Realizar mutagdo nos descendentes gerados
Verificar os fitness dos descendentes gerados
Substituir individuos da populagdo pelos descendentes
Até que se encontre uma solugdo satisfatoria
Sendo assim, nos proximos itens desta secdo serdo discutidas: a caracterizagdo do
cromossomo, geragdo de uma populagdo inicial, técnica de sele¢do, operacdo de crossover e

de mutagdo considerados nesta pesquisa.
4.4.2 Caracterizacdo do cromossomo

Para Mayerle (1996) ¢ no cromossomo que se encontram armazenadas as
caracteristicas das solucdes pesquisadas na busca. Segundo Goldbarg e Luna (2000), um
cromossomo ¢ definido normalmente como um vetor de componentes.

Assim, para o PAB, um cromossomo pode ser representado por uma seqiiéncia de
navios, 0s quais carregam consigo os valores das varidveis:

Cromossom0:{N3l,N22,N13,...,Nnk} 13)

onde Nni representa o k-ésimo navio da lista, sendo que cada navio ocupa uma posi¢ao nesta

lista (por exemplo: 0 navio N3 ocupa a posi¢ao 1 na lista).
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4.4.3 Geragao de uma populagao inicial

Uma populagdo inicial ¢ formada, em principio, através de algum mecanismo de
avaliacdo de performance (GOLDBARG & LUNA, 2000). Os individuos s3o codificados
numa seqiiéncia finita de navios e assim, cada componente da seqiiéncia ¢ dito um gene, o
qual esté associado a uma variavel do problema.

Esta avaliagdo de performance, mais conhecida como fitness (e representada por f, ),

representa a capacidade do individuo em adaptar-se ao meio ambiente. No caso dos AG,
quando aplicado a problemas de otimizagdo combinatorial, sua medida relaciona-se com o
valor da fungdo objetivo, o qual pode ser calculado conforme a expressdo apresentada em
(12).

Considerando que para o PAB deseja-se encontrar o menor valor para a funcdo
objetivo, a medida do fitness deve ser considerada de modo que quanto menor o seu valor,

maior ¢ sua capacidade de adaptacao.
4.4.4 Técnica de selegdo

Para ordenar os individuos da populagdo durante o processo de busca ¢ utilizada a
medida de fitness calculada por (12), conforme ja citado. A ordem ¢ dada pela seguinte

maneira: f, < f, <..< f . E, deste modo, o primeiro individuo da populacdo apresenta o

melhor desempenho, enquanto que o ultimo individuo apresenta o pior desempenho de toda
populagdo. Desta maneira o método escolhe sempre os individuos com melhores

desempenhos fazendo com que se reproduzam.
4.4.5 COperacao de reproducdo ou crossover

O operador de crossover, ou cruzamento, ¢ considerado a caracteristica fundamental
dos AG. Pares de genitores sao escolhidos aleatoriamente da populagao e, baseado na aptidao,
sdo formados novos individuos a partir da troca de material genético. Deste modo, os
descendentes serdo diferentes de seus pais, mas com caracteristicas genéticas de ambos 0s
genitores (PACHECO, data desconhecida).

Holland, o idealizador dos AG, propds o cruzamento com um unico ponto de corte.
Depois disto apareceram outras formas de cruzamento, como de 2 a n pontos de corte € o
cruzamento uniforme. Além desses tipos, Soares (1997) ainda apresenta o cruzamento entre

varios individuos simultaneamente (CEVI) e o cruzamento por variavel (CPV). A seguir,
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apresentam-se alguns dos métodos utilizados, sendo considerados para a exemplificagao,

como casal de cruzamento, dois individuos:

I-1 0011100110
2-11 100111010

Cruzamento com n pontos de corte: os locais do corte sdo escolhidos aleatoriamente.
Se algum ponto for sorteado mais de uma vez, ndo se procura por outro. Assim, os locais de
corte do individuo variam de 1 a L-1, sendo L o comprimento total do individuo. Entdo,
supondo que se esteja trabalhando com 4 pontos de corte, e que os escolhidos sejam 2, 4, 6 ¢

8, tem-se: tervalo de corte

1-1 00 1|1 1 0(1 10
2- 1 111 0j01 L 11010

Assim, substituindo-se os valores obtidos no intervalo dos cortes, com os valores do

individuo 1 migrando para o individuo 2 e vice-versa, obtém-se:
l1-1 01 01111110

2-11010100010

Cruzamento por variavel (CPV): o cruzamento terd um ponto de corte por variavel.
Apesar da idéia deste tipo de cruzamento parecer bastante natural, pouco se encontra na
literatura, porém Soares (1997) a utilizou em sua dissertagao.

Encontra-se na literatura ainda o cruzamento uniforme, cruzamento entre varios
individuos (CEVI), e também métodos conhecidos como operadores de recombinagao,
projetados para problemas de ordenagdo, como arranjos e permutacdes. Nestes casos, deve-se
evitar que o cruzamento introduza repeti¢ao de variavel num mesmo individuo.

Cruzamento parcial (PMX Partially Matched Crossover): deste tipo de crossover
participam dois individuos que geram outros dois. H4 necessidade de dois pontos de corte que
sdo escolhidos aleatoriamente. Esses dois pontos definem uma secdo em que os alelos
pertencentes a ela trocardo de posicdo com os provenientes do parceiro. O casal abaixo

apresenta o procedimento:

1- 12345672890

2-28576901 43
Com o corte ocorrendo nas posi¢des 3 e 5, troca-se o conteido dentro desta faixa:

1- 123
2-2 85

7 6
45

6 7890
901 43
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Os alelos fora da faixa repetidos sao substituidos pelos respectivos alelos fornecidos
ao outro individuo, finalizando o processo. Assim:
1-1237654890
2-2864590173
Cruzamento seqiiencial (OX — Order Crossover): Considere os mesmos individuos do

caso anterior (PMX), bem como os mesmos pontos de corte.
1-1 2 3|4 5/6 7 8 90

2-2 851761901 43

Observa-se que os individuos 1 e 2 trocardo os alelos dentro da faixa. Do ponto de
vista de cada individuo, os alelos a serem recebidos sdo marcados por uma letra H, como se

observa:

l1-123|45(HHZ 890
2- 2 8 HI7 6/9 01 H 3

A partir do segundo ponto de corte, os alelos ndo marcados com H, deslizam

preenchendo os espagos dos alelos marcados com H. Os proximos passos referem-se apenas

ao individuo 1 para facilitar a compreensao:
1-2 3 4|5 HIH 8 9 01

1-3 4 SIHH(8 9 01 2

Finalmente, substitui-se os Hs pelos alelos recebidos:

1-3 4 5|7 68901 2

Procedendo da mesma forma obtem-se o segundo individuo.

Os resultados dos métodos PMX e do OX sdao semelhantes, porém com objetivos
diferentes: o PMX procura respeitar a posi¢cdo absoluta dos alelos enquanto o OX busca
respeitar a posi¢ao relativa.

Cruzamento ciclico (CX — Cycle Crossover): este método ndo necessita de pontos de
corte, uma vez que ¢ dependente apenas das posicdes dos integrantes do cruzamento.

Considere o casal de individuos:
1-1 234567 890

2-81 6 5039274

O processo se inicia quando se escolhe um dos individuos como sendo a estrutura
basica do cruzamento, neste caso, considerando-se o individuo 1.

A seguir fixa-se seu primeiro alelo.

1-1
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Verificando o segundo individuo do cruzamento, nota-se que o alelo correspondente
ao primeiro ¢ o alelo 8. Esse sera o proximo a ser fixo, porém no segundo individuo

resultante. Depois disso fixa-se esse alelo no individuo resultante 1, como segue:

y "T

2-8— — — —»

A partir deste ponto o processo se repete até que o alelo respectivo ao individuo 2 ja

tenha sido usado.

1-1 2 & <+ 8
A .
2-8 1 «— «— 2

Para concluir, trocam-se as partes ndo fixas entre os individuos 1 e 2. Assim:
1-1 26 5039874

2-81 34567290

Como se percebe, sdo varias as regras existentes para se efetuar o cruzamento de
individuos e assim, para o problema desta pesquisa optou-se por utilizar como regra, a média
das posi¢des ocupadas pelos individuos nos cromossomos.

Considerando dois cromossomos:

Cl—{n3l,n22,n43,n14}

C2—{n21,n42,nl3,n34}

Faz-se as médias das posigdes ocupadas por cada individuo nos dois cromossomos:
nl: ocupa as posi¢des 4 e 3, portanto a média ¢ 3,5;

n2: ocupa as posigdes 2 e 1, portanto a média é 1,5;

n3: ocupa as posigdes 1 e 4, portanto a média ¢ 2,5;

n4: ocupa as posi¢cdes 3 e 2, portanto a média ¢ 2,5;

Em seguida, ordena-os em uma lista em ordem crescente e, quando haver empate,

escolhe-se aleatoriamente qualquer um deles para ocupar a posi¢ao:
1,5 <2,5 <2,5<3,5
Vool bl

n2, — n3,— n4,-nl,
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Como houve empate entre as médias dos individuos n3 e n4, optou-se por inserir na
lista, na segunda posi¢do, o0 navio n3 e na seqiiéncia o navio n4.
Para outros esclarecimentos sobre operadores de crossover, recomenda-se a leitura de

Soares (1997).
4.4.6 Operacao de mutagao

ApoOs a realizacdo do crossover, a mutagdo toma espago. Isto para prevenir que as
solucdes encontradas na populag@o nio se encontrem em 6timos locais do problema resolvido
(OBITKO, 1998).

A mutacdo ¢ um operador genético que tem a funcdo de introduzir caracteristicas
novas ao individuo ou mesmo restaurar caracteristicas que se perderam em operagdes, cOmo
por exemplo, no cruzamento (crossover). Para Soares (1997), se em uma populagdo nenhum
individuo possuir um valor que seria o ideal num determinado locus gene, entdo a
recombinacdo e a selecdo sozinhas ndo propiciariam o surgimento dessa caracteristica na
populagdo. Além disso, a mutagdo possibilita restaurar genes que foram eliminados no
processo de selecdo em geragdes anteriores.

Desta forma, a mutagdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do
espago de busca nunca ¢ zero, além de contornar o problema de méaximos (ou minimos)
locais, pois com este mecanismo, altera-se levemente a direcdo da busca.

No sistema de um AG a mutagdo ¢ um evento que possui uma probabilidade p,, para
cada bit da cadeia de caracteres de todos os individuos da populacdo, podendo se tornar um

operador caro. A Tabela 10 abaixo apresenta um exemplo de mutagao.

Descendente original 1 1101111000011110
Descendente original 2 1101100100110110
Descendente 1 apds mutagao 1100111000011110
Descendente 2 ap6s mutagao 1101101100110100

Tabela 10 — Mutacio

Para problemas que envolvem ordenacdo e permutagdo (por exemplo o Traveling
Salesman Problem — TSP) o operador mutagao deve evitar que haja repeticdes de variaveis
num mesmo individuo. A sequéncia a seguir representa um possivel individuo para o
problema de ordenacdo de 10 navios.

12345672890
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Se este individuo sofrer mutagdo na quarta varidvel, para qual valor a variavel
mudard? Alguns autores utilizam uma mutacdo chamada troca (swap), que ocorre numa
probabilidade pj.p. Assim, escolhem-se duas variaveis e estas, trocam de posigao.

No PAB, a mutacdo ¢ realizada aleatoriamente ap6s o crossover, sendo utilizada uma
taxa de mutacdo, ou seja, uma probabilidade muito baixa de que este procedimento ocorra.

O operador mutagdo tem um importante papel na evolugdo da populagao (introducao e
restauragdo de caracteristicas), porém ¢ considerado um operador genético secundario,

devendo ocorrer com probabilidade baixa, atendo-se ao elevado custo computacional.
4.5 Implementacio do algoritmo proposto

O modelo desenvolvido foi inspirado principalmente pelos estudos de Imai et. al
(1994, 2001, 2003, 2005) e Nishimura et. al (2001), conforme ja citados no item 3.4.3. Por se
tratar de um algoritmo guloso e, considerando a dificuldade de se expressar o problema
através das equagdes (12), (13), (14) e (15), o algoritmo da Figura 5 sera utilizado para a

resolucao do PAB:
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Figura 5 — Apresentacio do algoritmo proposto

Convém apresentar que o calculo da fung@o objetivo se d4 conforme a Figura 6:
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Para implementar o algoritmo proposto para a resolucdo do PAB, ¢ proposta a
elaboracdo de um software desenvolvido em Delphi® versdo 7, para o qual sera testado e
analisado o comportamento das variaveis. A op¢do pela linguagem de programagio Delphi®
para elaborar o modelo foi feita em funcdo de incluir diversas facilidades de simulagdo e
possibilitar a representagdo de aspectos dindmicos, onde se procurou implementar algumas
variaveis — como a produtividade dos ber¢cos — com o objetivo de tornar o modelo mais
aderente a realidade que se deseja representar.

O modelo foi idealizado para uso genérico e pode se adaptar a qualquer terminal

portuario modificando-se alguns parametros.
4.6 Consideracoes finais

Ao final deste capitulo espera-se ter repassado de maneira concisa, os principais
conceitos de um algoritmo genético bem como as consideragdes envolvidas na elaboragdo do
método proposto para a resolucdo do PAB. E, na seqiiéncia consta a andlise dos resultados

obtidos com este método.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

5.1 Indicadores de desempenho

Antes de se analisar os resultados obtidos com o método desenvolvido para solucionar
o PAB, ¢ necessario fazer algumas observacdes quando a metodologia, calculos e dados
utilizados para haver uma melhor compreensdo da andlise apresentada neste capitulo.

Na Figura 7 ¢ possivel visualizar a interface do software proposto de maneira a

facilitar a compreensdo de seu funcionamento:

ZE Berth Allocation Problem - Version 4G @@@

2 ORLAB - Lab drio de Pesquisa i =22 EPS - E haria de Produg3o e Sistemas =2 UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina 10 Sobie
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—

Figura 7 — Interface do software desenvolvido

Para utilizar o software ¢ necessario inserir os arquivos que contém informagdes sobre
0s navios e bercos (comprimento, calado, tarifas, momento de chegada, etc.) e determinar o
intervalo de ocupacdo a ser considerado, ou seja, a quantidade de horas a serem consideradas
como o tempo de intervalo entre a saida de um navio e a atracagdo de outro em um mesmo
berco. Além disso, € necessario determinar o periodo de ocupacdo a ser considerado
(conforme ja explicado anteriormente, cada porto utiliza um valor de horas corridas para
representar um periodo), determinar o tamanho da populacdo com que se deseja trabalhar bem

como a taxa de mutacao a serem considerados.



Como critério de parada podem ser utilizadas trés maneiras diferenciadas:
a) numero maximo de iteragdes alcangado;
b) tempo méaximo de computacdo alcangado e;

¢) valor de epsilon’® alcangado.

Ainda ha a op¢ao de indicar a cada quantas iteracdes, o software deve mostrar os
resultados do processo na tela. E, por fim, ha trés op¢des de métodos de resolugdo a serem
escolhidos conforme indicado no item 4.2.2, os quais serdo avaliados.

A metodologia do calculo da func¢ao objetivo de cada um dos métodos € a seguinte:

- Método 1: baseado na menor data para liberacao dos navios

Inicia com um valor para a Data de Saida Minima dos navios como sendo infinito. Na
seqiiéncia, determina o valor da Data de Saida que cada um dos navios teria, caso variassem o
bergo ¢ o horario de atracagao. Esta Data de Saida ¢ encontrada através do maximo valor entre
o momento de liberagdo do berco mais o intervalo de ocupagdo considerado e 0 momento de
chegada do navio mais o tempo de atendimento deste. Se o valor encontrado para a Data de
Saida for inferior ao valor da Data de Saida Minima, este ¢ substituido por aquele e repete-se

o procedimento. Posteriormente, calcula o valor da funcao objetivo através da equacao (12).

- Método 2: baseado no menor custo de alocacio dos navios

Inicialmente assume um valor para o Custo Minimo de alocagdo como sendo infinito.
Em seguida, verifica para todos os navios o melhor Custo de alocacdo em cada um dos
bergos, através da equagdo (12). Se o valor do Custo encontrado for menor que o valor do

Custo Minimo, substitui-se este por aquele.

- Método 3: baseado na relacdo entre o0 Método 2 e o tempo de permanéncia do
navio no porto
Este método assemelha-se ao método anterior, porém diferencia-se a partir do

momento em que encontra o valor do Custo e ainda o multiplica pelo tempo total que o navio

¥ Epsilon é o parametro adotado para avaliar se o desvio obtido entre os fitness do pior e do melhor cromossomo

¢ aceitavel. O desvio ¢é encontrado da seguinte maneira:
Desvio = (Fitness Pior Cromo — Fitness Melhor Cromo)/ Fitness Melhor Cromo

Deste modo, se Desvio > Epsilon, o algoritmo continua.
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permanece no porto (desde a chegada até a saida). O que se percebe ¢ que este método
potenciliza o tempo, tentando buscar o equilibrio entre o tempo de permamnéncia de um
navio no porto e o custo de alocacdo. Por este estudo ter cardter heuristico admitiu-se este

método a fim de analisar seu comportamento.

Uma vez carregados os dados, executa-se o software e durante o processamento ¢
possivel acompanhar a curva de comportamento dos fitness do pior e do melhor cromossomo,
bem como do desvio entre eles, além do niumero de iteragdes realizadas, o momento de inicio

da computagdo e o tempo transcorrido desde entdo, conforme se visualiza na Figura 8:
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Figura 8 — Interface do soffware durante o processamento

Na seqiiéncia, apds o término do processamento, o escalonamento esta realizado

conforme a Figura 9:
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Figura 9 — Interface do software ap6s término do processamento

A interface final obtida informa o tempo total de processamento ¢ também o critério
de parada que foi atingido por primeiro. No relatério de alocacdo, nesta mesma interface, €
indicado em qual ber¢o foi alocado cada um dos navios, contendo informacdes dos navios
sobre as datas de chegada no porto, de atracacdo e de saida, além do tempo de espera pelo
atendimento (quando houver) e o tempo total de atendimento, € o custo da alocagdo
individual.

Quando algum navio ndo pode ser alocado, por ndo atender algumas das restri¢des,
este ¢ indicado no relatorio e, no final do mesmo ¢ apresentado o custo total da alocagdo
realizada para uma dada programag¢do desejada. Para facilitar a compreensao do
escalonamento realizado, um gréfico do tipo Gantt’® é gerado na tela indicando o momento de
ocupacdo dos ber¢os pelos navios.

Ainda para facilitar a andlise do escalonamento, existem mais trés relatorios
simplificados os quais indicam a seqiiéncia de atendimento dos navios, o melhor cromossomo
encontrado pelo algoritmo e dados estatisticos de atendimento dos navios e ocupagao dos

bercos, conforme, a Figura 10, Figura 11 e Figura 12, respectivamente.

2 Os graficos de Gantt sdo ferramentas desenvolvidas por Henry Gantt que desenvolveu um método baseado em
cronogramas representados graficamente para programar e controlar atividades na constru¢do de navios em

estaleiros que trabalhavam no esfor¢o para a Primeira Grande Guerra Mundial (CORREA & CORREA, 2004).
80



ub 5 U‘ersn 4G

ORLAB - Lab orio de Pesquisa 0 EPS - haria de Produg3o e Sistemas 2> UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina
@ Ao | g sum Dados tu @, S Régia de Escalonamento Intervalo DcupagBo (h}[2 < NEMax llerages: [S00000 %
Bergos B EMe Resulado & Menor Data LiberagSo (MDL) oy S
Abiir Arguiv Salvar Dado: B Pulurbl]u.pag&.[h;r_ = TempoMas(mink 3~ | & i
il rat = ) C = s
B Pl | B Nes : B[B[B]  Heoocmom Popuacis [3000 i T Q
© Relagio MDL'MC - 225
Taxa Mutag3o %:
2 Fdon 001 gmmmeR
Dados dos Bercos - Dados dos Mavios
[ FORMA DE ENTRADA DE DADOS DE BERGOS [ FORMA DE ENTRADA DE DADOS DE NAVIOS A

[:IDBerco; .Comprimento; ;Profundidade; ;Produtividade; MomentoOcupacao; ;M

[IDNavio; :.Comprimento; Calado; ;Carga; :MomentoChegada; MomentoAfrac

0..0:,0::10.0:.80.0;
15,0;:100,0;

100741250 17/07/2007 16.40. 0 160260
: ;5000 X

i
< > < 3
[NoBercos | 5 | Bergos Utiizados | 5 [No Navios | 25 | Navios Alocados | 25
RELATORIO DE ALOCACAD PROGRAMACAO DOS NAVIOS POR BERGOS
~
SEQUENCIA DE ATENDIMENTO
*Por Ordem de Atracagdo* e
1. NAVIO H5 ALOCADO HO BERCO B4. B4 :
:: Data Atracagho: 17/7/2007 05:40:00 = 1 :
g | . D (D A
2. WAVIO H2 ALOCADO HO BERCO B2, g8 ] b
:: Data Rtracagio: 17/7/2007 06:00:00 ] Sy i
B2 i ’
3. NAVIO H11 ALOCADO HO BERCO B3.
i1 Data Rtracagdo: 17/7/2007 06:30:00 P
Iz | [ne [
o 17712007 18712007 187772007 19712007 19772007 20712007
Flel Geral Geaq Atend | Melhor Cromossoma | Estatistica | TEMPO |
[Inido | 7/11j2007 16:11:08 | Término | 7/11j2007 16:12:43 | TempoProcessamento | 00:01:46 “»> DESVIO DESEJADO FOI ATINGIDO << Status | CONC

Figura 10 — Relatério da seqiiéncia de atendimento dos navios
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Figura 12 — Relatério estatistico

Uma vez estando explicado o funcionamento do software proposto, o item seguinte
desta pesquisa tem o intuito de apresentar quais parametros foram considerados para a analise

do mesmo.
5.2 Obtencao dos parametros para resolucio do PAB
5.2.1 Dados simulados

O método proposto foi aplicado e analisado para alguns casos simulados, conforme a

Tabela 11 a seguir:

Navios (Bergos (Epsilon |Navios |Bergos |Epsilon |Navios |Bergos |Epsilon |Mavios |Bergos (Epsilon |Mavios |Bergos |Epsilon
0,03 0,03 003 003 003
5 0.0 5 0. 5 0. 5 0,01 5 0,01
0,001 0,0m 0,0m 0,0m 0,001
0,0001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,03 0,03 0,03 003 0,03
10 n oy 25 n o 50 10 o i0 10 o.m 100 10 o.m
0,00 0,0m 0,0m 0,00 0,001
0,0001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,03 0,03 003 003 003
5 0.0 5 0. 5 0, 5 0,01 5 0,01
0,00 0,0m 0,0m 0,0m 0,001
0,0001 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 11 — Tabela demonstrativa dos testes simulados que foram realizados
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Para todos os casos foram considerados para critério de comparagao, uma populacao
de 3.000 individuos e uma taxa de mutacao de 2%, com intervalo de ocupagao de 2 horas e
periodo de ocupacao de 6 horas e nimero maximo de iteragdes de 500.000.

Os testes foram realizados para os tempos fixos de processamento de 3, 5 e 10

minutos, variando-se também os 3 diferentes métodos, totalizando 540 casos analisados.
5.2.2 Dados reais

No intuito de avaliar o sistema proposto sob o ponto de vista da qualidade dos
resultados obtidos, foi realizada a aplica¢do do software desenvolvido para o caso do Porto de
Itajai, o qual atualmente ndo possui uma ferramenta de otimizagao desta operagdo de alocacao
e, sim, utiliza o apoio do software Excel®.

Foi considerado para o teste, o periodo de 20 de novembro a 31 de dezembro de 2007,
para o qual constavam 63 navios planejados para atracar no porto. Atualmente o porto opera
24 horas por dia durante 7 dias na semana, possuindo 3 bergos para atracagao.

E valido citar que o Porto de Itajai possui um cais de 740 metros e ndo opera com
ber¢os de tamanho fixo. Na média seriam 3 ber¢os de 246 metros cada, porém na pratica este
comprimento varia conforme o comprimento do navio que necessita atracagdo. Por exemplo:
se 0 porto recebe um navio de 260 metros, ira utilizar os 246 metros do primeiro ber¢o e mais
14 metros do segundo berco.

Assim, para a execucgdo dos testes com os dados reais de Itajai, foram descartados os
navios de maior comprimento, uma vez que o software desenvolvido opera com bergos
individualizados e, considerando que ndo ¢ muito freqliente a chegada de navios destes
comprimentos maiores, o resultado do plano de atracagdo ndo serd muito diferenciado do

plano elaborado pelos funcionérios do porto em questao.
5.3 Resultados obtidos

Devido a quantidade de simulagdes realizadas, foram priorizadas algumas analises
com relagdo ao desempenho obtido pela ferramenta proposta. Sao elas:

a) analise do nimero de iteragdes versus variagao do epsilon;

b) andlise do nimero de iteragdes versus tempo maximo de processamento;

¢) analise da diferenga do tempo de computagdo versus complexidade do problema e;

d) andlise do percentual de diferenga de valores da funcao objetivo.
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Com relacdo ao nimero de iteragdes versus variacdo do epsilon, percebe-se que os trés
métodos, apresentaram na maioria dos casos, uma curva decrescente, ou seja, a medida que se
aumenta o valor de epsilon, reduz-se consideravelmente o niimero de iteragdes, sendo que

entre os valores de 0,0001 e 0,001 a redugdo ¢ mais representativa, conforme o Grafico 7:

Analise Variacao Epsilon x N°Iteracdes (tempo 10 min)

600.000
500.000
400.000
300.000
200,000
100.000
0 - T T T 1

0,0001 0,001 0,01 03

N®Iteragces

Valor do Epsilon

Grafico 7 — Comportamento variacdo do valor de epsilon versus nimero de
iteracdes para o problema de 25 navios e 10 bergos, resolvido pelo método 1.

Quanto a andlise do niimero de iteragdes versus tempo maximo de processamento
solicitado, verificou-se que em 75,50% dos testes, houve divergéncia no nimero de iteragdes
entre os métodos 1 e 2; ou seja, o método 1 realizou mais iteragdes do que o método 2 se
comparado o mesmo intervalo de tempo. Este comportamento também se repete se
comparados os métodos 1 e 3.

Nesta andlise também se verifica que a medida em que ha variacdo no nimero de
navios para a mesma quantidade de bergos (ex. 15 bergos, variando o atendimento com 10, 70
e 100 navios), aumenta a diferenga no niimero de iteragcdes entre os métodos 1 e 2 e, métodos
1 e 3. Algo a dizer ¢ que o comportamento entre os métodos 2 e 3 sdo bem semelhantes;
tendendo a reduzir a diferenca entre eles a medida que aumenta a complexidade do problema.

O Grafico 8 mostra como se comportam na maior parte dos casos os 3 métodos quanto
ao numero de iteragdes realizadas por tempo fixo de andlise. Para este problema foi
determinado um tempo méaximo de processamento de 3 minutos, porém ambos os métodos

apresentaram resultado em 4 segundos:
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Analise N° Iteragdes x Tempo de Processamento

w 8000
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o
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Método 1 Método 2 Método 3
Método de Resolugao

Grifico 8 — Analise do comportamento obtido em cada método na resolucio do
problema de 10 navios e 15 berc¢os, com epsilon de 0,01.

E notério que a diferenca entre os métodos 1 e 2 e, 2 e 3 estd em torno de 30% e, que,
o método 1 apresenta o dobro de iteragdes se considerado com o método 3.
A medida em que se aumenta a complexidade do problema, aumenta a diferenga do

comportamento entre os métodos, conforme o Grafico 9 e o Grafico 10.

Analise N° Iteragdes x Tempo de

Processamento
,, 200.000
8 150.000
O
£ 100.000
9
> 50.000
z 0 R e
Método 1 Método 2 Método 3

Método de Resolugao

Grifico 9 — Analise do comportamento obtido em cada método na resolucio do
problema de 70 navios e 15 bercos, para um tempo de processamento de 3
minutos, com epsilon de 0,01.

Para o problema do Gréfico 9, a diferenca entre os métodos 1 e 2 foi de 78,79%, entre
os métodos 2 e 3 de 6,27% e para os métodos 1 e 3 de 80,12%.

Aumentando-se o tamanho do problema, aumenta-se a diferenca no comportamento
dos métodos 1 se comparado aos demais métodos. Enquanto isso, para os métodos 2 ¢ 3 a
tendéncia ¢ reduzirem a diferenga no comportamento. No Gréafico 10, tem-se que a diferenca
entre os métodos 1 e 2 é de 84,52%, entre os métodos 2 € 3 de 5,41% e entre os métodos 1 e 3

de 85,36%.
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Analise N° Iteragdes x Tempo de

Processamento
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Grifico 10 — Analise do comportamento obtido em cada método na resoluciao do
problema de 100 navios e 15 bercos, para um tempo de processamento de 5
minutos, com epsilon de 0,01.

Na analise do tempo de convergéncia de resultados, conforme o Grafico 11, percebe-
se que ao aumentar a complexidade do problema, os trés métodos tendem a gerar a solugdo

Otima consumindo o0 mesmo tempo computacional.

Analise da diferenca do tempo de computacao e

complexidade do problema entre os méetodos M2 e

250,00 - M1 (5 bergos)

200,00 4
150,00 ~
100,00 4

50,00 A

0,00 T T T T |
10 25 50 70 100

Percentual de diferengano
tempo de computagao

Navios

Grafico 11 — Diferenca no tempo de convergéncia entre os métodos 1 e 2.

Com relagdo aos valores obtidos na fun¢do objetivo (custo de alocacdo) na maioria dos
casos a diferenca entre os métodos 2 e 1 assume o comportamento de uma curva crescente,
ou seja, a medida que aumenta o numero de navios, aumenta-se o valor da diferenca
percentual entre os métodos; ou seja, o valor da diferenga do método 2 para o método 1 cresce
consideravelmente, conforme se aumenta o numero de navios. O Grafico 12 demonstra o

raciocinio:
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Diferenga percentual entre os métodos M2 e M1
(para 5 bergos)

6,00 1 5.61
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NiUmero de Navios

1.8 —Curva de
tendéncia

Grafico 12 — Diferenca percentual na solucio 6tima encontrada pelos métodos 1 e 2.

Neste caso, tem-se que quando o problema possui 100 navios, o método 2 apresenta
resultados na funcdo objetivo 5,61% superiores ao método 1. Como no problema desta
pesquisa se deseja a minimizagao dos custos, quanto maior for o valor da solucao encontrada,
pior € o resultado.

Entre os métodos 3 e 2 se repete este comportamento. Devido os métodos 2 e 3 serem
bem parecidos, quando se analisa o comportamento entre os métodos 1 e 3, também se

verifica que aumentando o tamanho do problema, aumenta a diferenca dos resultados obtidos.
5.4 Analise dos resultados e conclusoes

Quanto ao comportamento das simula¢des variando o valor de epsilon, pode-se
afirmar que os resultados nao se mantiveram muito estaveis porém, como era de se esperar, o
que se repete na maior parte dos casos € a redu¢cdo do nimero de iteragdes enquanto o epsilon
varia de 0,0001 a 0,01, aumento o nimero de iteracdes quando epsilon assume valores
préoximos a 0,3 e, aumentando-o proximo a 1, o nimero de iteragdes reduz-se novamente,
sendo resolvido o problema em menos de 100 iteracdes. Isto leva a crer que o niimero de
iteragdes reduz-se conforme se aumenta o valor de epsilon, pois o valor do desvio (obtido pela
diferenga entre os valores dos fitness do pior e do melhor cromossomo) em poucas iteragdes
alcanga o valor pré-fixado do epsilon, requisitando menos iteracdes.

Quanto ao nimero de iteragdes e tempo maximo de processamento, conclui-se que o
método 1 € menos pesado para realizar o processamento, uma vez que realiza mais iteragcoes
que os métodos 2 e 3. Devido os métodos 2 e 3 serem bem semelhantes, tendem a apresentar
0 mesmo comportamento quanto ao numero de iteragdes para a busca da solug@o otima.

Com relagdo aos resultados obtidos para o valor da func¢do objetivo dos trés métodos,

era de se esperar que o método 2 apresentasse o melhor resultado para o custo de alocagdo,
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pois este era seu intuito: alocar de modo a minimizar os custos, porém constatou-se que
método 2 apresentou custo de alocagdo superior ao método 1 a medida que aumentava a
complexidade do problema.

Para problemas pequenos de até 25 navios, o método 2 realmente se mostrou com
custos inferiores ao método 1, porém para problemas com 50, 70 e até navios, apresentou
resultados superiores. Assim, percebeu-se que: método 2 > métodol; método 3 < método 2 e
método 1 <método 3, ou seja:

método 1 <método 3 < método 2

Isto ndo quer dizer que, por se tratar de um problema de minimiza¢do de custos, o
método 1 apresenta-se aconselhdvel para uso. Esta decisao de melhor método ¢ dependente do
resultado que se busca: menor tempo de atracagdo dos navios ou menor custo de alocagao.

Quanto a analise do tempo de convergéncia de resultados conclui-se que aumentando a
complexidade do problema, os métodos tendem a apresentar comportamentos semelhantes,
reduzindo-se a diferenca entre os tempos computacionais e de resultado para a solugdo 6tima.

No intuito de complementar a andlise, foi realizada uma breve analise utilizando o
software Estatistica® onde foram analisados os mesmos pardmetros considerados nesta
pesquisa.

Quanto ao valor de saida do custo de alocagdo, tem-se o seguinte comportamento

conforme o QGrafico 13:

Tendéncia do Comportamento do Custo de Alocagao (F.O.) x
Parametros (em $ mil)

Valor do Epsilon
N° de
iteracdes

Parametros
.

Populagao

Taxa de Mutagao

Custo de Alocagao

Grafico 13 — Analise de tendéncia do comportamento do custo de alocacdo versus
parametros

Interpretando-se o grafico tem-se que variando os pardmetros entre um valor minimo e
um valor maximo, o custo de alocagdo (valor da fungdo objetivo) obtido comporta-se da
seguinte maneira: ao aumentar o valor de epsilon (por exemplo de 0,0001 para 0,03), o custo
de alocagdo (da fungdo objetivo) serd incrementado; isto também vale para o acréscimo dado

no tamanho da populagdo e na taxa de mutagdo. O contririo acontece com o parametro
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numero de iteracdes, onde a medida que o aumentamos, o custo de alocagdo diminiu,

portanto, devendo estar a esquerda do valor zero do grafico.

Quando se faz a andlise para a reagdo do nUmero de iteragdes, tem-se o

comportamento conforme o Grafico 14.

Tendéncia do Comportamento do N° de Iteragées x
Parametros (em $ mil)

Valor do
Epsilon
N° de
lteragbes

Parametros

Populagéo E-}j

Taxa de
Mutagao

Numero de Iteragoes

Grifico 14 — Analise de tendéncia do comportamento do niimero de iteracdes versus

parametros

Conclui-se que aumentando os valores dos limites maximos do nimero de iteracdes a

serem realizadas ¢ a taxa de muta¢do, o numero de iteracdes obtidas sera aumentado e,

aumentando-se os valores de epsilon e o tamanho da populagdo, fardo o nimero de iteracdes

reduzir.

Para finalizar, uma analise do tempo de convergéncia ¢ realizada, conforme o

Grafico 15.

Tendéncia do Comportamento do Tempo de
Processamento x Parametros (em $ mil)

Valor do e
Epsilon

Ty

N° de
lteracdes

Populagao
Taxa de
Mutagao ‘

Tempo de processamento

Parametros

Grafico 15 — Analise de tendéncia do comportamento do tempo de
versus parimetros

processamento
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Pode-se verificar que ao aumentar os valores dos limites méximos do numero de
iteragdes a serem realizadas, do tamanho da populacdo e da taxa de mutagdo, havera um
aumento no tempo de processamento até que os resultados sejam convergidos e, aumentando
o valor do epsilon, havera uma reducao no tempo de processamento.

A metodologia abordada pelo sofiware utilizado para esta analise estatistica,
denomina-se Desenho Fatorial. De acordo com Box et. al (1978), para formar um desenho
fatorial geral, ¢ necessario selecionar um numero fixo de ‘niveis’ para cada nimero de
variaveis (fatores) e entdo realizar experimentos com todas as possiveis combinagdes. Deste
modo sera possivel obter, com um menor nimero de experimentos, uma indicagdo da
tendéncia dos resultados; o que se pode comprovar nesta pesquisa, onde foram realizados
apenas 16 experimentos utilizando esta metodologia e pdde-se chegar a mesma conclusao
obtida com os testes anteriormente realizados.

Convém ainda citar que os testes realizados para o caso do Porto de Itajai
apresentaram-se satisfatorios pois foi possivel alocar todos os navios planejados, e, em alguns
casos houve divergéncia quanto ao tempo de permanéncia dos navios no porto, no sistema
real, provavelmente devido a variaveis exdgenas (tal como atraso na chegada), as quais nao
foram consideradas no software proposto.

Assim, foi realizada uma analise da diferenca de alocacdo obtida entre o Porto de Itajai

e o proposto pelo PAB, conforme o Grafico 16.

Diferencga de Alocagao Real do Porto de Itajai x PAB
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Grafico 16 — Analise da diferenca de alocacdo do Porto de Itajai e 0 PAB

No grafico apresentam-se os 30 casos para os quais foi analisada a diferenca obtida
entre o0 momento de atracagdo real do porto e do momento proposto pelo PAB. Pode-se

perceber que para a maioria dos casos analisados, a diferenca de alocagao foi de até 5 horas de
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antecipacao na alocacao proposta pelo PAB, ou melhor dizendo, o PAB adiantou em até 5
horas a maioria das atracagdes.

O Histograma 1 a seguir interpreta de um modo mais facil o comportamento das
alocagdes realizadas, onde aproximadamente 70% dos casos apresentaram uma diferenca de

alocacdo de até 5 horas.

Histograma
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Histograma 1 — Frequéncia da diferenca de alocaciao do Porto
de Itajai e 0 PAB

Isto ndo garante a eficiéncia do método proposto se comparado com o sistema do
Porto de Itajai, pois para os casos testados no PAB, considerou-se que os berg¢os estavam
liberados no momento da realizagao do plano de atracagdo, sendo que na pratica, em Itajai,
provavelmente havia outros navios ocupando os bergos, atrasando a atracagdo dos navios
considerados para esta andlise. Porém, também ndo se descarta a importancia do software
proposto, uma vez que as atracagdes sugeridas ficaram proximas daquelas ocorridas na
pratica, alcangando o objetivo proposto, de redugdo de custos, bem como facilidade de

elaboracdo do plano de atracagao.

5.5 Consideracoes finais

Ao final deste capitulo espera-se ter apresentado de maneira pratica e resumida os
principais efeitos resultantes do algoritmo desenvolvido para a resolucdo do PAB, onde
através de diversos testes foi possivel chegar a resultados confidveis quanto ao
comportamento das variaveis e, desta forma, avaliar a validade do software proposto.

Os algoritmos genéticos mostraram-se uma ferramenta eficaz com grau de dificuldade
de implementagdo relativamente baixo, comprovando-se Util para a resolu¢do do problema
desta pesquisa, podendo ser validado para uso nos terminais portudrios.

Convém ainda citar que o modelo proposto ndo pode ser comparado com os métodos

implementados pelos autores utilizados como referéncia (Imai et. al (1994, 2001, 2003, 2005)
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e Nishimura et. al (2001)), devido nao ter sido possivel conseguir os dados considerados para
as simulagdes. No entanto, pode-se dizer que ambas as pesquisas se mostraram satisfatorias,
possibilitanto em um curto periodo de tempo elaborar um plano de alocacdo dos navios aos

bergos, contribuindo deste modo para a eficiéncia operacional portuaria.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Sabe-se que a expansdo e aperfeicoamento dos sistemas de transportes contribuem
para acelerar o desenvolvimento econdmico; € o desenvolvimento econdmico exige, por sua
vez, como condicdo indispensavel a continuidade do processo, a expansio € o
aperfeicoamento do sistema de transportes. Assim, frente a globalizagdo da economia
mundial, ocorre a necessidade das companhias brasileiras de navega¢ao, num futuro préximo,
redefinirem seus campos de atividade.

O que se percebe ¢ que ndo ¢ valido para os portos apenas ampliar a capacidade de
transportar, renovar a frota, substituir as unidades obsoletas por unidades novas, rapidas e
eficientes, mas faz-se necessario melhorar a qualidade dos servigos prestados pelo porto, no
que diz respeitos as atividades operacionais.

Em praticamente todos os locais, o congestionamento dos meios de transportes,
incluindo o maritimo, aumentou de tal forma que ha quem defenda que somente com grande
disponibilidade de espago e dispéndio de capital poderd tornar-se possivel adaptar a
capacidade das vias e de “nds de transito” a procura sempre crescente pelos transportes.

No entanto, o problema abordado nesta dissertagdo teve o intuito de mostrar que nao ¢é
preciso grande dispéndio de capital para se resolver parte dos problemas operacionais
detectados no sistema portuario, como o PAB. Através do uso das ferramentas de otimizagao
foi possivel propor um modelo computacional heuristico para auxiliar na tomada de decisao
quanto a melhor alocacdo berco-navio a ser realizada, o qual teve um custo relativamente
baixo para sua construcao e mostrou-se viavel para a elabora¢do do plano de atracagao.

Para a elaboracdo desta dissertagdo foram apresentados alguns objetivos especificos e
entende-se té-los atingidos ao final da pesquisa, onde algumas contribui¢des tedricas e
praticas foram relatadas.

Inicialmente foi relatado sobre diferentes experiéncias obtidas nos sitemas logisticos
portudrios, sejam elas nacionais ou internacionais, onde procurou-se alertar o leitor para os
problemas relacionados ao transporte, mais especificamente ao maritimo, o qual ainda possui

um sistema de gestao a ser incrementado de modo a tornar-se mais eficaz e rentavel.



Também foi caracterizado o problema de estudo (PAB) detalhadamente, evidenciando
sua importancia para a melhoria na gestdo operacional e, apresentado diferentes métodos
encontrados na literatura que buscam solucionar este e outros problemas operacionais.

Na seqiiéncia foi apresentado, testado e avaliado o modelo que havia sido proposto, o
qual se mostrou pratico e intuitivo para se operar, eficaz na alocacdo dos navios aos bercos e
com um tempo de computagdo relativamente baixo. Os algoritmos genéticos apresentam a
vantagem de serem ageis e flexiveis perante outros pacotes de programagado nao linear.

Isto mostra que a ferramenta proposta pode ter grande aplicagdo no sistema gestor
portuario, facilitando o trabalho dos operadores logisticos, os quais realizam, na maioria das
vezes, manualmente a elaboragdo do plano de atracagdo. Além disso, também propicia a
reducdo dos erros cometidos durante esta atividade, uma vez que esta passa a ser

informatizada.
6.2 Recomendacoes

Alguns portos ainda operam na carga e descarga para diferentes tipos de mercadorias,
sejam elas: contéineres (refrigerados ou ndo), carga a granel ou carga liquida porém ha uma
tendéncia de, em cada regido, especializar-se em determinado segmento do mercado para
facilitar as operagdes. Com isso ¢ de se recomendar para futuros estudos a insercdo dessa
variavel para a escolha do melhor porto/ber¢o a ser escolhido para atracagao de um dado
navio.

Outra sugestdo para futuros estudos ¢ a inclusdo de outros parametros de decisdo de
alocacgao tais como:

a) disponibilidade de equipamento no ber¢o a receber um dado navio para a

manipulacdo da carga;

b) distancia a ser percorrida pela carga desde o navio até o armazém ou até o meio de

transporte que sera utilizado posteriormente ou, vice-versa, dentre outros.

Ao considerar a disponibilidade de equipamento adequado para a manipulagao de uma
dada carga de um navio, aproxima-se o modelo proposto da operacdo real. Esta ampliacao
permite tornar o problema mais varidvel, podendo também considerar a possibilidade de
movimento dos equipamentos de um berco a outro no intuito de facilitar a operagao.

Ao incluir o valor do deslocamento realizado pela carga, associado a um custo de
movimentagdo, no sentido armazém-navio ou vice-versa, procura-se considerar um fator
importante na composicao do custo total de alocacdo, uma vez que estando a carga distante do

local de seu destino, necessitara de maior tempo de deslocamento, atrasando sua manipulagdo
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e consumindo maior quantidade de combustivel, por exemplo, se for o caso de utilizar um
caminhdo para a realizagdo de seu transporte.

Também ¢é recomendado alterar o algoritmo proposto para permitir a atracagdo de mais
de um navio em um mesmo bergo para otimizar o espaco disponivel, realizando uma maior

quantidade de testes praticos, a fim de se aumentar a confiabilidade sobre o sistema.
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